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Introduction
Les ondes gravitationnelles sont une conse´quence directe de la the´orie de la
relativite´ ge´ne´rale e´labore´e par A. Einstein [1]. Il s’agit de perturbations de la me´-
trique de l’espace-temps induites par des mouvements de matie`re et se propageant
a` la vitesse de la lumie`re. L’amplitude de ces perturbations e´tant tre`s faible, ce
n’est qu’a` partir des anne´es 1960 que des physiciens ont commence´ a` envisager
leur de´tection. Toutefois les ondes gravitationnelles n’ont toujours pas pu, a` ce
jour, eˆtre mises en evidence de manie`re directe. Mais une excellente preuve indi-
recte de leur existence a e´te´ fournie par l’observation du pulsar en syste`me binaire
1913+16, de´couvert en 1974 par J. H. Taylor et R. A. Hulse [2]. Re´gulie`rement me-
sure´e depuis cette date, la de´croissance de la pe´riode orbitale de ce syste`me binaire
est en accord avec une perte d’e´nergie par e´mission d’ondes gravitationnelles.
Les enjeux scientifiques qui motivent les expe´riences de de´tection des ondes
gravitationnelles sont multiples. Outre le fait de confirmer leur existence, la de´-
tection des ondes gravitationnelles pourrait permettre de ve´rifier leurs proprie´te´s,
telles que la propagation a` la vitesse de la lumie`re ou la pre´sence de deux e´tats
de polarisation. L’analyse des proprie´te´s des ondes gravitationnelles, e´mises par
des trous noirs ou des e´toiles a` neutrons, permettrait des tests supple´mentaires de
la relativite´ ge´ne´rale et pourrait conduire a` une meilleure compre´hension de l’in-
teraction gravitationnelle. D’autre part, la de´tection des ondes gravitationnelles,
qui diffe`rent de par leur nature meˆme des ondes e´lectromagne´tiques, ouvre la
voie vers un nouveau mode d’observation de l’univers, comple´mentaire des autres
messagers. Emises par des mouvements de grandes masses et peu absorbe´es par la
matie`re, elles permettraient aussi l’observation de re´gions de l’univers inaccessibles
aux ondes e´lectromagne´tiques.
Depuis les anne´es 1960, les physiciens ont construit des de´tecteurs d’ondes gra-
vitationnelles - d’abord des barres re´sonnantes puis des interfe´rome`tres - de plus
en plus sensibles. Les de´tecteurs interfe´rome´triques sont conc¸us pour mesurer la
variation de la distance entre des masses libres induite par une onde gravitation-
nelle. A l’heure actuelle, les performances des interfe´rome`tres kilome´triques LIGO,
aux Etats-Unis, et Virgo, en Italie, permettent d’envisager une de´tection dans un
proche avenir.
La construction de l’interfe´rome`tre Virgo s’est acheve´e en 2003. Depuis, cette
expe´rience est entre´e dans une phase de re´glages et d’ajustements. Etant donne´
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qu’il s’agit d’un de´tecteur d’un nouveau genre et d’une grande complexite´, des
difficulte´s ine´dites doivent eˆtre surmonte´es au cours de sa mise en route. En par-
ticulier, pour amener l’instrument a` sa sensibilite´ nominale, il est au pre´alable
ne´cessaire d’identifier et de comprendre les bruits instrumentaux qui limitent la
sensibilite´, afin de pouvoir les combattre. Inscrit dans ce contexte, ce travail de
the`se porte sur l’analyse des bruits instrumentaux limitant la sensibilite´ de l’in-
terfe´rome`tre Virgo au cours de sa phase de mise en service. Celle-ci se de´roule par
e´tapes successives au fur et a` mesure de la mise en place progressive des nombreux
syste`mes d’asservissement qui sont ne´cessaires pour maintenir l’interferome`tre sur
son point de fonctionnement. Pour chacune de ces e´tapes, l’analyse des bruits ins-
trumentaux a fourni des indications contribuant a` la mise en place de certaines
ame´liorations du de´tecteur.
Apre`s une bre`ve pre´sentation des proprie´te´s des ondes gravitationnelles et des
principales sources astrophysiques susceptibles d’e´mettre des ondes gravitation-
nelles dans la bande passante de Virgo, le premier chapitre de ce me´moire explique
le principe de la de´tection par interfe´rome´trie.
Les principales caracte´ristiques de l’interfe´rome`tre Virgo sont ensuite pre´sen-
te´es dans le chapitre 2. L’accent est mis sur la description des syste`mes d’asser-
vissement de la position des miroirs, dont la compre´hension est essentielle pour
l’analyse des bruits instrumentaux du de´tecteur. Les e´tapes de la phase de mise en
route de Virgo sont e´galement pre´cise´es dans ce chapitre, ainsi que ses principales
avance´es depuis 2003.
Le chapitre 3 a pour objectif de donner un aperc¸u des bruits instrumentaux
que l’on sait susceptibles de limiter la sensibilite´ de l’interfe´rome`tre. L’origine
de ces bruits est pre´cise´e, et les me´canismes par lesquels ils se propagent dans
l’interfe´rome`tre sont explique´s.
Le chapitre 4 expose les techniques et les me´thodes qui ont permis d’analyser
les bruits instrumentaux du de´tecteur. Une fois l’origine des bruits identifie´e, le
me´canisme de propagation est valide´ par l’e´laboration de mode`les analytiques.
Cette analyse, applique´e directement aux donne´es de l’interfe´rome`tre, a e´te´ com-
ple´te´e par des e´tudes utilisant une simulation du de´tecteur.
Les chapitres suivants pre´sentent les re´sultats de l’analyse de la sensibilite´ de
l’interfe´rome`tre obtenue au cours des diffe´rentes prises de donne´es techniques.
Chaque chapitre est de´die´ a` une configuration optique spe´cifique, respectant ainsi
la chronologie de la mise en route de Virgo.
La premie`re e´tape de cette mise en route s’est consacre´e au controˆle des ca-
vite´s Fabry-Pe´rot place´es dans les bras de l’interfe´rome`tre. L’analyse des bruits
instrumentaux limitant la sensibilite´ obtenue avec une seule cavite´ asservie fait
l’objet du chapitre 5.
Le chapitre 6 est de´die´ a` l’analyse de la sensibilite´ obtenue dans une configu-
ration optique plus avance´e, appele´e l’interfe´rome`tre recombine´.
Enfin, le chapitre 7 pre´sente les re´sultats de l’analyse de la sensibilite´ de l’in-
terfe´rome`tre dans la configuration optique finale de Virgo.







Le concept d’onde gravitationnelle est une conse´quence de la the´orie de la rela-
tivite´ ge´ne´rale e´labore´e par A. Einstein [1]. On peut montrer que, dans l’approxi-
mation d’un champ gravitationnel faible, les e´quations d’Einstein liant la me´trique
de l’espace-temps a` la matie`re prennent la forme caracte´ristique de l’e´quation de
propagation d’une onde. On appelle donc les solutions de cette e´quation des ondes
gravitationnelles. Quatre-vingt-dix ans apre`s l’e´laboration de la the´orie de la rela-
tivite´ ge´ne´rale, il reste encore a` de´tecter les ondes gravitationnelles. La difficulte´ de
cette mise en e´vidence expe´rimentale re´side dans le fait que meˆme les ondes gravi-
tationnelles e´mises par les e´ve´nements astrophysiques les plus violents de l’univers
produisent des effets tre`s faibles. Cependant, les performances atteintes par la ge´-
ne´ration actuelle de de´tecteurs base´s sur l’interfe´rome´trie permettent de´sormais
d’envisager une de´tection.
Ce chapitre pre´sente tout d’abord, dans la section 1.2, le formalisme mathe´-
matique de la relativite´ ge´ne´rale qui conduit a` la pre´diction des ondes gravita-
tionnelles, et pre´cise leurs caracte´ristiques principales, notamment la nature des
sources astrophysiques capables de ge´ne´rer des ondes d’amplitudes suffisamment
grandes pour eˆtre de´tecte´es. On explique ensuite dans la section 1.3 le principe
de la de´tection par interfe´rome´trie, et on pre´sente quelques unes des principales
techniques employe´es pour ame´liorer les performances des de´tecteurs interfe´rome´-
triques.
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Chapitre 1. De´tection des ondes gravitationnelles par interfe´rome´trie
1.2 Les ondes gravitationnelles
1.2.1 Les ondes gravitationnelles dans la relativite´ ge´ne´-
rale
Dans la the´orie de la relativite´ ge´ne´rale, l’e´quation d’Einstein, liant la me´trique






Dans les termes de gauche de l’e´galite´ pre´ce´dente, qui de´crivent la ge´ome´trie, Rµν
est le tenseur de Ricci et R le scalaire de courbure. Ils sont tous les deux fonction
du tenseur me´trique gµν et de ses de´rive´es.
A droite de l’e´galite´ (1.1), Tµν est le tenseur e´nergie-impulsion, qui est une ge´ne´ra-
lisation de la masse. Il repre´sente la source de l’interaction gravitationnelle, alors
que le tenseur me´trique est l’e´quivalent d’un potentiel gravitationnel.
La relation (1.1) peut eˆtre line´arise´e dans l’approximation du champ faible,
c’est a` dire dans l’hypothe`se ou` la me´trique est proche d’un espace plat. On e´crit
alors :
gµν = ηµν + hµν (1.2)
ou` ηµν est le tenseur me´trique de l’espace de Minkowski et hµν est un terme
perturbatif tel que hµν ≪ 1.
L’e´quation (1.1) est de´veloppe´e au premier ordre en hµν . En se plac¸ant dans un
milieu sans source (Tµν = 0), et en utilisant un syste`me de coordonne´es dites






hµν = 0 (1.3)
hµν repre´sente donc la perturbation de la me´trique induite par la propagation
d’une onde gravitationnelle.
La solution ge´ne´rale de l’e´quation (1.3) est une superposition d’ondes planes





. L’amplitude de l’onde, note´e
h⋆µν , est une matrice 4 × 4 syme´trique qui posse`de a priori 10 e´le´ments inde´pen-
dants, mais le choix des conditions de jauge re´duit la matrice a` seulement deux
composantes inde´pendantes qui correspondent aux deux polarisations de l’onde
gravitationnelle.
Conside´rons l’exemple d’une onde se propageant dans la direction z. La solu-
tion sous forme d’onde plane de l’e´quation (1.3) s’e´crit comme la superposition de
deux e´tats orthogonaux de polarisation :
h = (h+ǫ+ + h×ǫ×)eik(ct−z) (1.4)
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1.2. Les ondes gravitationnelles
La Figure 1.1 illustre l’effet de deux ondes gravitationnelles de polarisations res-
pectives ǫ+ et ǫ× sur des masses libres dispose´es en cercle dans le plan transverse
a` la direction de propagation. Chacune de ces deux ondes modifie les distances
qui se´parent les masses libres et le processus s’effectue en opposition de phase sur
deux axes orthogonaux. Par exemple, si on conside`re l’effet de la polarisation ǫ+
sur la Figure 1.1, on constate que lorsque l’onde e´loigne les masses selon l’axe x,
elle les rapproche selon l’axe y. Notons que l’effet d’une onde de polarisation ǫ×
est identique a` celui d’une onde de polarisation ǫ+ si on applique une rotation de
45◦.
Si, comme indique´ sur la Figure 1.1, on note L le diame`tre du cercle initial de
masses libres et δL sa variation maximale sous l’effet de l’onde gravitationnelle,
l’amplitude h de cette onde est donne´e par : h = 2δL
L
.
Fig. 1.1 – Effet d’une onde gravitationnelle se propageant dans la direction z sur
des masses libres dispose´es en cercle dans le plan (x,O,y).
1.2.2 Les sources d’ondes gravitationnelles

















Par un raisonnement s’appuyant sur l’e´quation pre´ce´dente, on peut montrer que le
rayonnement gravitationnel correspond a` un rayonnement de quadrupoˆle. Une es-
timation de la puissance P rayonne´e par un quadrupoˆle de masseM , de dimension
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Chapitre 1. De´tection des ondes gravitationnelles par interfe´rome´trie










ou` rSch est le rayon de Schwarzschild de la source (rSch =
G.M
c2
), et ka est un
facteur homoge`ne a` une puissance et de´pendant de l’asyme´trie de la source.
La relation (1.6) montre que le rayonnement d’ondes gravitationnelles est favo-
rise´ pour des sources compactes et relativistes. A partir de cette constatation, il
est possible de dresser un inventaire des sources les plus prometteuses (dont une
description de´taille´e peut eˆtre trouve´e dans [4]).
Supernovae
L’effondrement d’une e´toile massive pour former une e´toile a` neutrons ou un
trou noir, ainsi que l’e´jection de matie`re qui s’ensuit, peuvent ge´ne´rer des ondes
gravitationnelles a` condition qu’ils se produisent de fac¸on asyme´trique.
Les supernovae e´tant de fortes sources lumineuses, leur taux est bien estime´ :
il est de quelques e´ve´nements par sie`cle dans notre galaxie. Pour pouvoir espe´rer
quelques e´ve´nements par an, un de´tecteur d’ondes gravitationnelles doit eˆtre sen-
sible aux supernovae situe´es jusque dans l’amas de la Vierge, a` environ 15 Mpc.
Cependant, l’asyme´trie de ce type de phe´nome`nes est assez mal connue, et il est
par conse´quent difficile de pre´voir la forme et l’amplitude du signal d’onde gravi-
tationnelle e´mis par une supernova. Ainsi, selon les mode`les actuellement utilise´s,
l’amplitude de l’onde peut varier de plusieurs ordres de grandeur, de h = 10−21
a` h = 10−25 (cf. [5] et [6]), pour une source situe´e dans l’amas de la Vierge. Il est
pre´vu que l’onde gravitationnelle e´mise ait une dure´e de quelques millisecondes.
La forme du signal n’est pas bien connue, mais on s’attend a` ce que son spectre
couvre une bande de fre´quences allant jusqu’a` 1 kHz.
Pulsars
Les pulsars sont des e´toiles a` neutrons en rotation rapide qui e´mettent un
rayonnement radio de manie`re pe´riodique. Si un pulsar n’est pas syme´trique par
rapport a` son axe de rotation, il e´met alors une onde gravitationnelle pe´riodique,
a` la fre´quence double de sa fre´quence de rotation, qui se situe entre quelques Hertz
et 1 kHz d’apre`s les pulsars connus.
L’asyme´trie des pulsars est difficile a` estimer. Cependant on peut obtenir une
limite supe´rieure sur l’amplitude des ondes gravitationnelles e´mises en conside´rant
que la perte d’e´nergie des pulsars est due uniquement au rayonnement gravitation-
nel. En appliquant cette hypothe`se aux pulsars connus, on obtient des amplitudes
maximales de l’ordre de h = 10−24 pour le pulsar du Crabe ou Vela [4]. Bien que
ces amplitudes soient tre`s faibles, la pe´riodicite´ du phe´nome`ne devrait permettre
d’inte´grer le signal sur plusieurs mois ou anne´es et rendre possible sa de´tection.
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Fig. 1.2 – Signal rec¸u lors d’une coalescence de deux e´toiles a` neutrons de 1.4
masses solaires, situe´es a` 10 Mpc.
Les syste`mes binaires d’objets astrophysiques compacts (e´toiles a` neutrons,
trous noirs) semblent eˆtre des sources ide´ales d’ondes gravitationnelles de par leur
grande asyme´trie. La perte d’e´nergie du syste`me par e´mission d’ondes gravita-
tionnelles entraˆıne une diminution de la distance se´parant les deux objets, et par
conse´quent une augmentation de leur vitesse de rotation. A partir de ce constat on
peut ainsi pre´dire la forme du signal attendu : Il s’agit d’un signal quasi-sinuso¨ıdal
dont la fre´quence (au double de la fre´quence orbitale) et l’amplitude augmentent
en fonction du temps. Dans les dernie`res secondes qui pre´ce`dent la fusion des deux
e´toiles, la fre´quence du signal d’onde gravitationnelle passe de quelques Hertz a`
quelques centaines de Hertz, entrant ainsi dans la re´gion de fre´quences accessible
aux de´tecteurs terrestres tels que Virgo (qui, comme on le montrera dans le cha-
pitre 2, commence a` partir d’environ 10 Hz). A titre d’exemple, on peut visualiser
sur la Figure 1.2 l’e´volution en fonction du temps de la fre´quence de l’onde e´mise
par un syste`me binaire d’e´toiles a` neutron de 1.4 masses solaires dans la phase fi-
nale de la coalescence. Notons que la forme du signal e´mis par ce type d’e´ve´nement
a la particularite´ d’eˆtre pre´dictible, ce qui rend sa de´tection plus aise´e.
Compte-tenu du fait qu’aucun trou noir en syste`me binaire n’a jamais e´te´
observe´, et que l’on ne dispose a` ce jour que de quelques exemples de syste`mes
binaires d’e´toiles a` neutron pouvant servir de re´fe´rence (parmi lesquels le syste`me
binaire 1913+16, et le syste`me binaire J0737-3039 de´couvert en 2003 [7]), une
grosse incertitude plane sur le taux d’e´ve`nements de coalescence (cf. [8] et [9]).
Pour les de´tecteurs actuels les plus performants (cf. section 1.3.5) qui atteignent
9
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une sensibilite´ de l’ordre de 10−22 /
√
Hz dans une bande en fre´quence s’e´tendant
de quelques dizaines de Hertz a` plus de 1 kHz, ce taux varie de l’ordre d’un
e´ve`nement par sie`cle a` quelques e´ve`nements par an selon les mode`les et les objets
conside´re´s (e´toiles a` neutrons ou trous noirs).
1.3 La de´tection par interfe´rome´trie
Deux me´thodes de de´tection ont e´te´ a` ce jour envisage´es pour de´tecter les
ondes gravitationnelles, donnant ainsi naissance a` deux grandes familles de de´tec-
teur : les barres re´sonnantes et les interfe´rome`tres.
Les premie`res barres re´sonnantes ont e´te´ construites dans les anne´es 60 sous
l’impulsion du physicien ame´ricain J. Weber [10]. Ces de´tecteurs sont constitue´s
d’un cylindre me´tallique dont les modes propres d’oscillation peuvent eˆtre excite´s
par une onde gravitationnelle dont la fre´quence est proche de la fre´quence de re´so-
nance de la barre. Leur sensibilite´ est essentiellement limite´e par le bruit sismique
et le bruit thermique. C’est pourquoi les barres re´sonnantes actuelles sont toutes
suspendues et refroidies par un syste`me cryoge´nique. Des de´tecteurs re´sonnants
de forme sphe´rique sont e´galement en cours de de´veloppement. Cette ge´ome´trie
donne acce`s a` la polarisation des ondes gravitationnelles et permet au de´tecteur
d’eˆtre sensible a` toutes les directions de propagation.
La bande passante des de´tecteurs re´sonnants est restreinte a` quelques Hertz au-
tour de leur fre´quence de re´sonance (situe´e autour du kilo-Hertz). Cette limitation
rend l’interfe´rome´trie indispensable pour la de´tection des ondes gravitationnelles
car elle permet d’e´tudier une large gamme de fre´quences. Cette technique de de´-
tection, dont le de´veloppement a de´bute´ dans les anne´es 70 avec notamment la
re´alisation par R. Weiss du premier descriptif pre´cis d’un de´tecteur interfe´rome´-
trique [11], est pre´sente´e dans la suite.
1.3.1 Principe de de´tection avec un interfe´rome`tre de Mi-
chelson
Un interfe´rome`tre de Michelson simple (comme sche´matise´ sur la Figure 1.3)
est constitue´ d’une source laser, d’une se´paratrice, de deux miroirs de renvoi, et
d’un photo-de´tecteur. La se´paratrice est un miroir semi-re´fle´chissant incline´ a` 45◦
par rapport au faisceau e´mis par la source laser. La moitie´ de la puissance lumi-
neuse incidente est donc transmise selon l’axe x et l’autre moitie´ est re´fle´chie dans
une direction perpendiculaire, indique´e par l’axe y. Les deux faisceaux ainsi obte-
nus se propagent dans les bras de l’interfe´rome`tre jusqu’a` atteindre les miroirs de
renvoi sur lesquels ils subissent une re´flexion. Apre`s un aller-retour dans les bras,
les deux faisceaux se recombinent sur la se´paratrice et interfe`rent. La puissance
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Fig. 1.3 – De´tection d’une onde gravitationnelle avec un interfe´rome`tre de Mi-
chelson.
du faisceau re´sultant de cette interfe´rence est mesure´e par le photo-de´tecteur.
Le phe´nome`ne physique que l’on cherche a` mettre en e´vidence avec les inter-
fe´rome`tres est la variation de la distance entre des masses libres, engendre´e par le
passage d’une onde gravitationnelle. Les masses conside´re´es sont les miroirs, et on
mesure la variation de longueur relative entre les deux bras de l’interfe´rome`tre en
comparant les temps mis par le faisceau laser pour les parcourir. Les miroirs sont
suspendus au moyen d’un pendule : si la fre´quence de re´sonance de ce pendule
est suffisamment basse par rapport a` la fre´quence de l’onde gravitationnelle, les
miroirs peuvent ainsi eˆtre assimile´s a` des masses libres dans le plan transversal au
pendule.
Conside´rons une onde de polarisation ǫ+ se propageant selon l’axe perpendicu-
laire au plan de l’interfe´rome`tre. Comme cela a e´te´ montre´ dans la section 1.2.1,
les variations des longueurs selon les axes x et y sont en opposition de phase.
Ainsi, l’effet de l’onde est d’allonger un des bras de l’interfe´rome`tre pendant que
l’autre se contracte. Ce phe´nome`ne affecte la diffe´rence de longueur des chemins
optiques parcourus par les faisceaux laser dans chacun des bras de l’interfe´rome`tre,
et ge´ne`re ainsi une variation de la diffe´rence de phase entre les deux faisceaux qui
interfe`rent au niveau de la se´paratrice. Si on note δx et δy les variations de lon-
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ou` λ est la longueur d’onde du laser.
Pour une onde gravitationnelle d’amplitude h(t), les variations de longueur des
bras ve´rifient la relation 1 : δx(t) = −δy(t) = 1
2
h(t).L, ou` L est la longueur
moyenne des bras. En remplac¸ant dans la relation (1.7) δx(t) et δy(t) par leur





Notons φ(t) la diffe´rence mutuelle de phase entre les deux faisceaux qui interfe`rent :
φ(t) = φ0 + δφ(t), ou` φ0 repre´sente le de´phasage entre les faisceaux duˆ a` la
diffe´rence de longueur statique entre les deux bras. La puissance Pdet mesure´e par






ou` P0 est la puissance du faisceau incident et C est le contraste de l’interfe´rome`tre.
Ce parame`tre de´pend de l’asyme´trie entre les deux miroirs de renvoi. Pour un
interfe´rome`tre de Michelson ide´al (c’est a` dire un interfe´rome`tre dont les deux
miroirs de renvoi sont strictement identiques), le contraste est e´gal a` un. Dans
un cas plus re´aliste, si les deux miroirs de renvoi ne pre´sentent pas exactement
les meˆmes re´flectivite´s 2 (note´es ra et rb), le contraste est infe´rieur a` un. Pour des
re´flectivite´s proches de un et une faible asyme´trie, on peut utiliser l’expression
approche´e du contraste :
C = 1− 2∆r2 (1.10)
ou` ∆r = ra−rb
2
est l’asyme´trie de re´flectivite´.
La variation δφ(t) du de´phasage entre les faisceaux produit une variation de la









En remplac¸ant dans la relation pre´ce´dente δφ(t) par son expression donne´e en








1. En toute rigueur, pour une onde gravitationnelle sinuso¨ıdale de fre´quence f , on ne peut
e´crire cette relation que si le temps de propagation du faisceau laser dans les bras de l’interfe´-
rome`tre est ne´gligeable par rapport a` la pe´riode de l’onde gravitationnelle. Cette condition se




2. Tout au long de ce document, on indiquera respectivement par les lettres minuscules r et
t les coefficients de re´flectivite´ et de transmission en amplitude d’un miroir. Si l’on de´signe par
P les pertes de puissance de ce miroir, r, t et P sont lie´s par la relation : r2 + t2 + P = 1
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Fig. 1.4 – Sensibilite´ d’un interfe´rome`tre en fonction de la direction de propagation
de l’onde gravitationnelle. Les bras de l’interfe´rome`tre sont oriente´s selon les axes
x et y.
Notons que la relation pre´ce´dente a e´te´ obtenue en conside´rant l’effet d’une
onde se propageant dans la direction perpendiculaire au plan de l’interfe´rome`tre,
ce qui correspond a` la situation la plus favorable a` la de´tection. Dans le cas ge´-
ne´ral d’une onde se propageant dans une direction quelconque, la sensibilite´ du
de´tecteur diminue, comme on peut le visualiser sur la Figure 1.4. Elle est par
exemple nulle lorsque la direction de l’onde est contenue dans le plan de l’interfe´-
rome`tre et incline´e de 45◦ par rapport aux bras. Ne´anmoins, a` l’exception de ce
cas particulier, l’interfe´rome`tre permet tout de meˆme une assez bonne couverture
des directions d’arrive´e possibles.
La relation (1.12) montre que le passage d’une onde gravitationnelle se traduit
par une variation de la puissance de´tecte´e en sortie de l’interfe´rome`tre, qui est
proportionnelle a` l’amplitude de cette onde, ainsi qu’a` la longueur des bras de
l’interfe´rome`tre.
1.3.2 Sensibilite´ d’un interfe´rome`tre
Pour e´valuer les performances du de´tecteur, c’est a` dire sa sensibilite´, on doit
comparer sa re´ponse a` une onde gravitationnelle, donne´e par la relation (1.12), au
bruit fondamental qui limite cette mesure, a` savoir le bruit de photons.
13
Chapitre 1. De´tection des ondes gravitationnelles par interfe´rome´trie
Bruit de photons
Le bruit de photons re´sulte de l’incertitude sur le de´nombrement des photons
qui frappent le photode´tecteur. La distribution de ce nombre de photons suit une
loi de probabilite´ Poissonienne. Par conse´quent, pour une moyenne de N photons





Il en re´sulte une incertitude σP sur la puissance de´tecte´e, donne´e par :









ou` hp est la constante de Planck, ν est la fre´quence du laser, et T est la dure´e
pendant laquelle on de´tecte une moyenne de N photons.
Si le photode´tecteur rec¸oit une puissance Pdet, le nombre moyen de photons de´-











La densite´ spectrale δn˜photon
3 du bruit de photons exprime´e enW/
√










Dans la relation pre´ce´dente le facteur
√
2 est duˆ au fait que l’on somme quadrati-
quement les fre´quences ne´gatives et les fre´quences positives de la densite´ spectrale.
On peut retenir de la relation (1.17) que les fluctuations de la puissance de´tecte´e
induites par le bruit de photons augmentent comme la racine carre´e de la puis-
sance rec¸ue par le photode´tecteur.
Condition de frange noire
Pour qu’une onde gravitationnelle d’amplitude h soit de´tecte´e, il faut que la
densite´ spectrale δP˜det du signal induit par cette onde gravitationnelle soit supe´-
rieure a` la densite´ spectrale du bruit de photons : δP˜det > δn˜photon. En explicitant
3. La densite´ spectrale d’une grandeur x est de´signe´e par la notation x˜.
4. L’expression de la densite´ spectrale est obtenue en conside´rant que le bruit de photons est
blanc
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l’expression de δP˜det, qui se de´duit imme´diatement de la relation (1.12), et celle













La sensibilite´ du de´tecteur est de´finie comme l’amplitude de la plus petite onde

















On peut re´gler la diffe´rence de longueur statique entre les deux bras (c’est a` dire
le de´phasage φ0), afin d’optimiser la sensibilite´. Pour un interfe´rome`tre pre´sentant
un contraste parfait (C = 1), la meilleure sensibilite´ est obtenue pour φ0 = 2πq
(ou` q est un entier), c’est a` dire lorsque la diffe´rence de longueur entre les deux bras
est e´gale a` un multiple de la demi-longueur d’onde du faisceau laser. Dans ce cas
la puissance transmise au photo-de´tecteur est nulle ; on dit que l’interfe´rome`tre est













En pratique, le contraste e´tant infe´rieur a` un, la sensibilite´ optimale est obtenue
en s’e´cartant le´ge`rement de la condition stricte de frange noire. Dans ce cas, la














Les relations (1.20) et (1.21) montrent que la sensibilite´ d’un interfe´rome`tre
peut eˆtre ame´liore´e en augmentant la longueur de ses bras (et plus ge´ne´ralement
en augmentant la longueur du chemin optique effectif entre la se´paratrice et les
miroirs de renvoi) et en augmentant la puissance du faisceau laser. Comme cela est
explique´ dans les sections suivantes, on peut obtenir de meilleures performances en
utilisant des configurations plus sophistique´es que l’interfe´rome`tre de Michelson
simple.
1.3.3 Interfe´rome`tre avec cavite´s Fabry-Pe´rot
Pour augmenter la longueur effective du chemin optique entre la se´paratrice
et les miroirs de renvoi, on peut placer dans chaque bras de l’interfe´rome`tre une
cavite´ Fabry-Pe´rot [12]. On obtient alors la configuration sche´matise´e sur la Figure
1.5. Chaque cavite´ Fabry-Pe´rot est constitue´e de deux miroirs : le miroir d’entre´e
et le miroir de renvoi. Pour accroˆıtre la longueur du chemin optique parcourue
15
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Fig. 1.5 – Interfe´rome`tre dote´ de cavite´s Fabry-Pe´rot.
par le faisceau, il faut ajuster la longueur de la cavite´ a` un multiple de la demi-
longueur d’onde du laser. Lorsque cette condition est ve´rifie´e, le faisceau re´sonne
dans la cavite´. Il parcourt alors un nombre d’allers-retours moyen e´gal a` 2F
π
, ou` F
est la finesse de la cavite´. Ce parame`tre de´pend de la re´flectivite´ du miroir d’entre´e






De petites fluctuations δL de la longueur de la cavite´ Fabry-Pe´rot induisent des
fluctuations de la phase φFP du faisceau re´fle´chi par cette cavite´, qui sont ampli-







Dans le cas ou` le temps de propagation du faisceau dans la cavite´ n’est plus ne´gli-
geable par rapport a` la pe´riode de l’onde gravitationnelle, l’effet des fluctuations
δL est moyenne´ sur plusieurs allers-retours. Ce phe´nome`ne est pris en compte















est le poˆle de la cavite´. A haute fre´quence, l’effet des variations
de longueur est donc filtre´ par la cavite´.
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Fig. 1.6 – Mode´lisation des cavite´s Fabry-Pe´rot.
Comme indique´ sur la Figure 1.6, une cavite´ Fabry-Pe´rot peut-eˆtre mode´lise´e
par un simple miroir, positionne´ a` la place du miroir d’entre´e et posse´dant une
re´flectivite´ complexe :
rFP = −ρFP eiφFP (1.25)
Pour une cavite´ ve´rifiant la condition de re´sonance, la phase de cette re´flectivite´
est de´finie a` partir de la relation (1.23) et son module est donne´ par :
ρFP =
∣∣∣∣r1 − (1− P1)r21− r1r2
∣∣∣∣ (1.26)
ou` P1 de´signe les pertes de puissance sur le miroir d’entre´e. On se rame`ne ainsi
a` une situation analogue a` celle de´crite dans la section (1.3.1) pour un interfe´ro-
me`tre de Michelson simple. Par conse´quent, la densite´ spectrale des variations de






Pour le calcul de δφ˜, on peut ne´gliger la diffe´rence de phase accumule´e le long
du chemin optique se´parant la se´paratrice des miroirs d’entre´e des cavite´s, et ne
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conside´rer que l’effet des variations de la diffe´rence de longueur entre les deux
cavite´s Fabry-Pe´rot. Notons δLa et δLb les fluctuations de longueur des deux
cavite´s induites par l’onde gravitationnelle : δLa = −δLb = −12h.L. Notons
φFP,a et φFP,b les variations de phase correspondantes dans chaque bras, que l’on
obtient a` partir de la relation (1.24). La variation de la diffe´rence de phase entre
les faisceaux qui interfe´rent est donne´e, dans le domaine fre´quentiel, par :










En combinant les relations (1.27) et (1.28), on obtient la re´ponse de l’interfe´ro-















Dans la relation pre´ce´dente, le contraste est donne´ par : C ≈ 1 − 2∆ρ2FP , ou`





Par un raisonnement identique a` celui de´veloppe´ dans la section 1.3.2 qui consiste
a` comparer la re´ponse du de´tecteur, donne´e par la relation (1.29), au spectre du




















La comparaison entre les relations (1.21) et (1.30) montre que l’utilisation des
cavite´s Fabry-Pe´rot permet d’ame´liorer la sensibilite´ a` basse fre´quence d’un facteur
2F
π
. Pour des fre´quences supe´rieures au poˆle de la cavite´, la sensibilite´ du de´tecteur
est de´te´riore´e par l’effet de filtrage de la cavite´.
1.3.4 Recyclage de la puissance
On a montre´ dans la section 1.3.2 que pour un interfe´rome`tre pre´sentant un
assez bon contraste, la sensibilite´ optimale est obtenue en re´glant l’interfe´rome`tre
sur la frange noire de la figure d’interfe´rence. Dans ce cas la puissance transmise en
sortie de l’interfe´rome`tre est nulle ; l’essentiel de la puissance re´fle´chie par les bras
de l’interfe´rome`tre est renvoye´e vers le laser. Si, comme indique´ sur la Figure 1.7,
on ajoute un miroir partiellement re´fle´chissant, appele´ miroir de recyclage, entre
la source laser et la se´paratrice, on peut re´injecter une partie de la puissance dans
l’interfe´rome`tre et ainsi accroˆıtre le niveau de puissance atteignant la se´paratrice.
On forme ainsi une nouvelle cavite´, appele´e cavite´ de recyclage [12], dont le miroir
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Fig. 1.7 – Interfe´rome`tre avec une cavite´ de recyclage.
d’entre´e est le miroir de recyclage, l’interfe´rome`tre jouant le roˆle du miroir de
renvoi. Lorsque la longueur de cette cavite´ est ajuste´e pour que le faisceau y soit
re´sonnant, la puissance accumule´e dans la cavite´, note´e PR, est alors donne´e par :
PR = GR.P0, ou` P0 est la puissance du faisceau incident (cf. Figure 1.7) et
GR est un parame`tre, appele´ facteur de recyclage, qui permet de quantifier l’effet
d’amplification de la puissance due a` la cavite´ de recyclage. Ce parame`tre est
donne´ par la relation :
GR =
t2R
(1− rRρFP )2 (1.31)
ou` tR et rR de´signent respectivement le facteur de transmission et la re´flectivite´
du miroir de recyclage, et ρFP est la moyenne des modules des re´flectivite´s des
cavite´s Fabry-Pe´rot. La relation (1.31) montre que l’efficacite´ de cette technique
de´pend des caracte´ristiques du miroir de recyclage ainsi que de la re´flectivite´ des
Fabry-Pe´rot, qui, comme l’indique la relation (1.26), est limite´e par les pertes de
puissance dans ces cavite´s.
En permettant d’augmenter la puissance du faisceau incident sur la se´paratrice
bien au-dela` de la puissance maximale de la source laser, la technique du recyclage
de la puissance contribue a` l’ame´lioration de la sensibilite´ du de´tecteur. Celle-ci
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L’ame´lioration de la sensibilite´ est donc proportionnelle a` la racine carre´e du gain
de recyclage.
1.3.5 Les interfe´rome`tres dans le monde
Le premier de´tecteur interfe´rome´trique, d’une longueur effective de 4.25 m, fut
construit en 1972 par R. L. Forward [13]. La sensibilite´ de ce prototype e´tait de
h˜ ≈ 2 10−16 /√Hz au dessus de 3 kHz. Depuis, d’autres interfe´rome`tres ont
e´te´ construits, dont les performances ont nettement progresse´, notamment graˆce
a` l’augmentation de la longueur des bras et l’utilisation des techniques mention-
ne´es dans les sections 1.3.3 et 1.3.4. Une premie`re ge´ne´ration d’interfe´rome`tres
kilome´triques base´s sur ces techniques vient ainsi de voir le jour dans le cadre
des collaborations LIGO et Virgo. Ces de´tecteurs sont conc¸us pour atteindre des
sensibilite´s de quelques 10−23 /
√
Hz entre 100 Hz et 1 kHz, ce qui correspond a` la
re´gion de fre´quences attendue pour les sources astrophysiques mentionne´es dans
la section 1.2.2. De telles performances permettent de´sormais d’envisager une de´-
tection.
Plusieurs interfe´rome`tres sont actuellement en phase d’ope´ration :
• La collaboration Virgo [14] a de´veloppe´ a` Cascina (Italie) un interfe´rome`tre
dont les bras font 3 km de long. Cet interfe´rome`tre est dote´ de cavite´s Fabry-
Pe´rot et utilise la technique du recyclage de la puissance. Une description
de´taille´e en sera faite dans le chapitre 2. Cette expe´rience est en train d’ache-
ver sa phase de mise en route.
• Trois interfe´rome`tres kilome´triques, utilisant la meˆme configuration optique
que Virgo, ont e´te´ construits aux Etats-Unis par la collaboration LIGO
(Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) [15]. Deux d’entre
eux (de 4 km et 2 km) sont situe´s a` Hanford, et le troisie`me, de 4 km, est
situe´ a` Livingston. Ces trois de´tecteurs sont actuellement en phase de prise
de donne´es.
• La collaboration Germano-Britannique GEO [16] a construit un interfe´ro-
me`tre de 600 m, pre`s de Hanovre. Ce de´tecteur est utilise´ comme prototype
pour de´velopper, entre autre, de nouvelles configurations optiques.
• La collaboration Japonaise TAMA [17] a construit un interfe´rome`tre de
300 m a` Tokyo, dont la configuration optique est similaire a` celle de Virgo.
Ce de´tecteur sert de prototype en vue de la construction d’un interfe´rome`tre
sous-terrain et cryoge´nique. Cet interfe´rome`tre sera beaucoup moins affecte´
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par le bruit sismique et le bruit thermique, qui, comme on l’expliquera dans
le chapitre 2, limitent les performances des interfe´rome`tres actuels en dessous
de quelques centaines de Hertz.
• En Australie, on trouve l’interfe´rome`tre AIGO, dont les bras font pour l’ins-
tant 80 m de long. Une extension a` 2 km est propose´e.
Un ve´ritable re´seau d’interfe´rome`tres est donc en train de se de´velopper a` la
surface de la Terre. L’utilisation combine´e de l’ensemble de ces de´tecteurs permet-
trait de de´terminer les parame`tres physiques des ondes gravitationnelles, tels que
leur direction de propagation ou leur polarisation.
21





Issu d’une collaboration Franco-Italienne, le de´tecteur Virgo est l’un des quatre
interfe´rome`tres kilome´triques actuellement de´die´s a` la recherche des ondes gra-
vitationnelles. Il est conc¸u pour pouvoir atteindre une sensibilite´ infe´rieure a`
10−21 /
√
Hz dans une bande passante s’e´tendant de 10 Hz a` 10 kHz.
Ce chapitre donne une description de´taille´e de l’interfe´rome`tre Virgo, en mettant
en avant les principaux dispositifs optiques et me´caniques qui devraient permettre
a` ce de´tecteur d’atteindre sa sensibilite´ nominale (cf. section 2.2). Pour maintenir
l’interfe´rome`tre sur son point de fonctionnement, la position absolue des miroirs
doit eˆtre controˆle´e avec une pre´cision qui peut atteindre jusqu’a` 10−12 m ; les sys-
te`mes d’asservissement mis en place pour re´pondre a` ce de´fi technologique sont
de´crits dans la section 2.3. Depuis l’automne 2003, l’expe´rience Virgo est dans une
phase de mise en route dont l’objectif ultime est d’amener l’interfe´rome`tre a` sa
sensibilite´ nominale. Les principales e´tapes de cette mise en route sont pre´sente´es
dans la section 2.4.
2.2 Description de l’interfe´rome`tre Virgo
2.2.1 Configuration optique
Une vue sche´matise´e des principaux e´le´ments constituant l’interfe´rome`tre est
pre´sente´e sur la Figure 2.1.
La source laser
Virgo utilise comme source de lumie`re un laser Nd:YAG (λ = 1064 nm) dont
la puissance continue est de 20 W . Le dispositif laser est installe´ sur un banc op-
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Fig. 2.1 – Sche´ma de la configuration optique de l’interfe´rome`tre Virgo.
tique, appele´ banc laser. Comme on l’expliquera dans la section 2.2.4, la phase du
faisceau est module´e a` une fre´quence d’environ 6.25 MHz a` l’aide d’un dispositif
de modulation e´galement place´ sur le banc laser.
La cavite´ mode cleaner d’entre´e
Le banc laser n’e´tant pas isole´, des vibrations sismiques ou acoustiques peuvent
ge´ne´rer des fluctuations de la position du faisceau. Ces fluctuations limiteraient
la sensibilite´ de l’interfe´rome`tre. De plus, il faut noter que le faisceau e´mis par la
source laser pre´sente des imperfections ge´ome´triques, que l’on peut de´crire comme
une superposition de plusieurs modes Transverses Electro-Magne´tiques (TEM)
[18].
Afin d’atte´nuer ces phe´nome`nes, le faisceau e´mergeant du banc laser est d’abord
filtre´ par une cavite´ optique triangulaire, appele´e le mode cleaner d’entre´e [19],
avant d’eˆtre envoye´ dans l’interfe´rome`tre. Le miroir d’entre´e et le miroir de sortie
de la cavite´ mode cleaner sont tout deux installe´s sur un banc optique suspendu,
appele´ banc d’injection (cf. Figure 2.1). Le miroir de renvoi de la cavite´ posse`de
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son propre syste`me de suspension, localise´ a` une distance de 144 m du banc d’in-
jection.
On trouve e´galement sur le banc d’injection suspendu un te´lescope permettant
d’ajuster la taille du faisceau envoye´ dans l’interfe´rome`tre.
A la sortie du banc d’injection suspendu, on obtient un faisceau ayant un profil
de puissance gaussien, correspondant au mode fondamental, appele´ TEM00, des
cavite´s Fabry-Pe´rot.
Les cavite´s Fabry-Pe´rot
Chaque bras de l’interfe´rome`tre est constitue´ d’une cavite´ Fabry-Pe´rot plan-
courbe, de 3 km de long, et de finesse F = 50. Comme cela a e´te´ montre´ dans la
section 1.3.3, cette technique permet d’augmenter le chemin optique d’un facteur
2F
π
≈ 32, et ainsi d’ame´liorer la sensibilite´. Le poˆle de ces cavite´s est situe´ vers
500 Hz.
La cavite´ de recyclage
Le miroir place´ en amont de la se´paratrice permet de former une cavite´ de
recyclage, de longueur lr = l0 +
l1+l2
2
= 12 m. La re´flectivite´ de ce miroir
(r2 = 0.92) doit permettre d’atteindre un gain de recyclage de la puissance
d’environ 50 en l’absence de pertes dans les cavite´s Fabry-Pe´rot.
Les miroirs de Virgo
On trouve donc au total six miroirs principaux (tous suspendus) :
• le miroir de recyclage (PR) ;
• la se´paratrice (BS) ;
• le miroir d’entre´e de la cavite´ nord (NI) et son miroir de renvoi (NE) ;
• le miroir d’entre´e de la cavite´ ouest (WI) et son miroir de renvoi (WE).
Ces miroirs sont des cylindres de silice reveˆtus d’un traitement de surface re´alise´
par le Laboratoire des Mate´riaux Avance´s de Lyon. La conception de ces miroirs
a duˆ satisfaire les exigences suivantes :
• Afin d’e´viter des proble`mes d’effet de bord, les diame`tres doivent eˆtre au
moins cinq fois supe´rieurs a` la taille du faisceau. Celle-ci est de 2 cm a` l’entre´e
des cavite´s Fabry-Pe´rot et de 5 cm a` leur extre´mite´. Ainsi, le diame`tre des
miroirs des cavite´s Fabry-Pe´rot a e´te´ porte´ a` 35 cm. De plus, comme le
faisceau qui entre dans les cavite´s Fabry-Pe´rot est divergent, le rayon de
courbure des miroirs de renvoi doit eˆtre adapte´ a` la courbure du faisceau
pour que celui re´sonne dans les cavite´s. Ces rayons de courbure sont de
l’ordre de 3600 m.
25
Chapitre 2. L’interfe´rome`tre Virgo
• Les miroirs doivent en outre pre´senter une bonne uniformite´ sur une large
surface afin de ne pas de´former le faisceau, ce qui pourrait de´grader le
contraste de l’interfe´rome`tre. Les de´fauts de plane´ite´ des miroirs de Virgo
n’exce`dent pas quelques nanome`tres dans leur partie centrale.
• Les miroirs ont e´te´ conc¸us de manie`re a` minimiser les pertes par absorption
et par diffusion. Il est par exemple indispensable de limiter les pertes dans
les cavite´s Fabry-Pe´rot pour ne pas de´grader le gain de recyclage (cf. sec-
tion 1.3.4), mais aussi parce que les pertes par absorption dans le substrat
conduisent a` des de´formations des miroirs par e´chauffement. Des mesures
re´alise´es par le Laboratoire des Mate´riaux Avance´s de Lyon indiquent que
les pertes dans les substrats n’exce`dent pas une partie par million par cen-
time`tre. Une simulation utilisant les cartes des substrats de miroir et les
cartes de leur reveˆtement de surface [42] montre que les pertes globales des
miroirs, incluant les phe´nome`nes de diffusion dus aux de´fauts de surface,
sont de l’ordre de quelques centaines de parties par million.
Le syste`me de de´tection
Comme indique´ sur la Figure 2.1, le faisceau obtenu en sortie de l’interfe´ro-
me`tre est d’abord filtre´ par une cavite´ mode cleaner avant d’eˆtre de´tecte´. Cette
cavite´ est monolithique et mesure 2.5 cm de long [20]. Sa longueur optique est
ajuste´e thermiquement pour que le mode TEM00 du faisceau re´sonne dans la
cavite´. Son utilisation permet d’e´liminer les de´fauts de ge´ome´trie accumule´s par
le faisceau au cours de sa propagation dans l’interfe´rome`tre, et ame´liore ainsi le
contraste du faisceau de sortie, comme cela a e´te´ e´tudie´ dans [21]. La cavite´ mode
cleaner de sortie est place´e sur un banc optique suspendu et sous vide, appele´ banc
de de´tection suspendu. On trouve e´galement sur le banc de de´tection suspendu
l’optique d’adaptation qui permet de re´duire la taille du faisceau a` 1 mm.
Une fois adapte´ et filtre´, le faisceau est de´tecte´ par des photodiodes InGaAs,
dont la surface photosensible fait 3 mm de diame`tre, et dont l’efficacite´ quantique
est de l’ordre de 90 % [22]. Ces photodiodes sont place´es sur un banc optique a`
l’air et solidaire du baˆti, appele´ banc de de´tection externe.
Il faut noter que le syste`me de de´tection n’est pas seulement utilise´ pour la me-
sure du faisceau de frange noire, mais aussi pour celle d’autres faisceaux auxiliaires
qui, comme on le montrera dans la section 2.3.2, sont utilise´s pour le controˆle des
miroirs de l’interfe´rome`tre. C’est pourquoi on trouve d’autres bancs externes en
bout de bras, sur lesquels des photodiodes rec¸oivent la puissance transmise par
les miroirs de renvoi des cavite´s Fabry-Pe´rot, ainsi qu’un banc externe a` l’en-
tre´e de l’interfe´rome`tre (pre`s du banc laser) qui re´ceptionne le faisceau re´fle´chi
par l’interfe´rome`tre. Une description plus de´taille´e des principaux faisceaux de
l’interfe´rome`tre sera faite dans la section 2.3.2.
Les signaux e´lectriques de´livre´s par les photodiodes sont ensuite traite´s par
26
2.2. Description de l’interfe´rome`tre Virgo
une chaˆıne e´lectronique analogique avant d’eˆtre nume´rise´s. Cette e´lectronique sera
de´crite dans la section 3.2.1.
2.2.2 Les suspensions des miroirs
Les super-atte´nuateurs
Pour pouvoir eˆtre assimile´s a` des masses libres dans le plan de l’interfe´rome`tre,
les miroirs doivent eˆtre suspendus. De plus, pour pouvoir atteindre une sensibilite´
de quelques 10−23 /
√
Hz entre 100 Hz et 1 kHz, les de´placements des miroirs ge´-
ne´re´s par l’activite´ sismique naturelle et humaine ne doivent pas exce´der quelques
10−19 m/
√
Hz. Or le bruit sismique mesure´ sur le site de Virgo [23] pre´sente une





ron huit ordres de grandeur au dessus des spe´cifications de Virgo. Le syste`me de
suspension a donc e´te´ conc¸u afin d’isoler les miroirs du bruit sismique.
Le principe utilise´ pour atte´nuer les de´placements en translation des miroirs est
celui du pendule. Dans le cas d’un pendule simple, dont la re´sonance serait place´e a`
une fre´quence f0 faible par rapport a` la bande passante du de´tecteur, l’atte´nuation
du de´placement transversal du miroir xmir par rapport au de´placement du point







Chaque miroir est en fait suspendu a` un super-atte´nuateur, dont un sche´ma est
pre´sente´ sur la Figure 2.2. Ce super-atte´nuateur est constitue´ d’une se´rie de sept
pendules en cascade, ce qui permet une atte´nuation du bruit sismique bien plus
efficace que celle d’un pendule simple. La fonction de transfert quantifiant l’atte´-
nuation des de´placements transverses entre le sommet de la suspension (filtre 0)
et le miroir varie en 1
f14
pour les fre´quences supe´rieures a` quelques Hertz.
On peut noter que le sommet de la suspension repose sur un syste`me de pendule
inverse´ (cf. Figure 2.2), constitue´ de trois pieds de 6 m de hauteur, qui assure une
pre´stabilisation de la chaˆıne de suspension a` partir de quelques dizaines de milli-
Hertz (la fre´quence de re´sonance du pendule inverse´ e´tant situe´e vers 30 mHz).
En raison de la courbure de la Terre, les axes verticaux des suspensions du mi-
roir d’entre´e et du miroir de renvoi d’une cavite´ Fabry-Pe´rot ne sont pas paralle`les,
mais forment un angle α = L
Rterre
≈ 4.7 10−4 rad, ou` Rterre est le rayon terrestre.
Le faisceau re´sonnant dans la cavite´ n’est donc pas tout a` fait perpendiculaire a`
l’axe vertical des suspensions. En conse´quence, il existe un couplage entre les mou-
vements verticaux des suspensions et la longueur du chemin optique parcouru par
le faisceau, dont l’ordre de grandeur est fourni par l’angle α. C’est la raison pour
laquelle les mouvements verticaux induits par le bruit sismique doivent e´galement
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Fig. 2.2 – Le super-atte´nuateur des miroirs de Virgo entoure´ de son armature de
se´curite´ (solidaire du baˆti).
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eˆtre atte´nue´s. Dans ce but, les six premiers e´tages du super-atte´nuateur agissent
comme des ressorts, graˆce a` des lames accroche´es sous chaque masse, qui servent
de point d’attache au fil de suspension de l’e´tage suivant (cf. Figure 2.2). Les
fre´quences de re´sonance du syste`me constitue´ de l’ensemble des ressorts verticaux
sont infe´rieures a` 2 Hz.
Les super-atte´nuateurs permettent donc de filtrer le bruit sismique au dessus
de quelques Hertz. Mais a` plus basse fre´quence, un controˆle actif de la position des
miroirs est ne´cessaire pour atte´nuer les mouvements de grande amplitude dans la
re´gion des fre´quences de re´sonance de la chaˆıne de suspension. Les spe´cifications
requises pour la stabilisation des miroirs a` basse fre´quence seront expose´es dans
la section 2.3.
Controˆle de la position des miroirs : les actionneurs
Pour controˆler la position des miroirs, on utilise des actionneurs constitue´s de
bobines et d’aimants. En faisant circuler un courant dans ces bobines, on ge´ne`re un
champ magne´tique qui agit sur les aimants fixe´s sur le miroir ou sur la suspension.
Les forces de controˆle peuvent eˆtre applique´es a` trois niveaux diffe´rents de la
suspension :
• Au sommet de la suspension, trois bobines place´es sur un anneau de l’arma-
ture de se´curite´ permettent d’exercer des forces sur des aimants solidaires
du filtre 0 (cf. Figure 2.2). Ce dispositif autorise le controˆle des mouvements
de translation horizontaux et de rotation autour de l’axe vertical du pendule
inverse´.
• L’avant dernier e´tage de la suspension est constitue´ d’un dispositif appele´
marionnette qui est suspendu au filtre 7 (cf. Figure 2.2). Quatre bobines
accroche´es sous le filtre 7 agissent sur des aimants fixe´s sur la marionnette
(ces aimants sont indique´s sur la Figure 2.3). Ces actionneurs permettent un
controˆle de la position angulaire (pour les rotations autour de l’axe horizontal
ou de l’axe vertical) et de la position longitudinale (selon l’axe z) de la
marionnette.
• Au bas de la suspension, on trouve le miroir et sa masse de re´fe´rence qui sont
tous deux suspendus a` la marionnette [24], comme le montre la Figure 2.3.
L’ensemble miroir - masse de re´fe´rence constitue donc un syste`me me´canique
isole´. Des bobines fixe´es sur la masse de re´fe´rence permettent d’exercer des
forces sur les aimants colle´s au miroir. Par re´action, la masse de re´fe´rence
est soumise a` des forces de meˆme amplitude et de signe oppose´, de telle sorte
que le centre de gravite´ de l’ensemble miroir-masse de re´fe´rence reste fixe.
L’inte´reˆt de ce dispositif est de pouvoir agir sur les miroirs sans exciter les
re´sonances des e´tages supe´rieurs de la suspension. Quatre bobine oriente´es
selon l’axe orthogonal au miroir (l’axe z sur la Figure 2.3) peuvent eˆtre
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Fig. 2.3 – Le dernier e´tage des suspensions : marionnette, miroir et masse de
re´fe´rence.
utilise´es pour controˆler la position longitudinale ou la position angulaire du
miroir.
Les courants des bobines sont pilote´s a` partir de signaux de correction nume´-
riques.
2.2.3 Le syste`me de vide
A l’exception du banc laser et des bancs optiques sur lesquels sont installe´es
les photodiodes, l’ensemble de l’interfe´rome`tre est place´ dans une enceinte dans
laquelle re`gne un vide de l’ordre de 10−8 mbar. Cette enceinte a` vide est ne´cessaire
car :
• Elle permet de s’affranchir des fluctuations d’indice de l’air qui ge´ne´reraient
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des fluctuations de la phase du faisceau laser.
• Elle permet d’isoler les miroirs et leur suspension du bruit acoustique.
• Elle permet de limiter les frottements des mole´cules de l’air avec la suspen-
sion, et ainsi de re´duire l’impact du bruit thermique (cf. section 2.2.5).
• Elle permet e´galement de pre´server les proprie´te´s optiques des miroirs en
e´vitant que des impurete´s de l’air ne viennent salir leurs surfaces.
2.2.4 Extraction du signal
Dans le cas ou` le signal d’onde gravitationnelle est directement mesure´ a` partir
de la puissance transmise par la se´paratrice, on a montre´ dans la section 1.3.2 que
la sensibilite´ optimale est obtenue en s’e´cartant de la condition stricte de frange
noire (a` cause du de´faut de contraste). En conse´quence, comme la puissance trans-
mise en de´tection n’est pas nulle, l’interfe´rome`tre est sensible aux fluctuations de
puissance du laser. Pour les fre´quences correspondant a` la bande passante de
Virgo, ces fluctuations de puissance dominent le bruit de photons. Cependant, a`
plus haute fre´quence, les fluctuations de puissance du laser diminuent : a` 6 MHz, le
bruit en puissance du laser libre est re´duit d’environ un facteur 1000 par rapport
au bruit entre 100 Hz et 1 kHz. C’est pourquoi, pour abaisser l’impact du bruit en
puissance du laser en dessous du bruit de photons, on porte la mesure a` haute fre´-
quence en utilisant une technique de de´tection synchrone. Cette technique consiste
a` moduler la phase du faisceau e´mis par la source laser, et a` extraire le signal a`
partir de la puissance a` la fre´quence de modulation rec¸ue par les photodiodes.
Principe de la modulation frontale
Pour moduler la phase du faisceau laser, on utilise une cellule de Pockels ins-
talle´e sur le banc laser. Une cellule de Pockels est constitue´e d’un cristal dont
l’indice de re´fraction varie en fonction de la tension applique´e sur ce cristal. On
peut ainsi modifier la phase du faisceau qui traverse la cellule de Pockels. Pour
une tension sinuso¨ıdale de fre´quence νmod, le de´phasage introduit par la cellule de
Pockels est e´gal a` m. sin(2πνmodt), ou` m, la profondeur de modulation, de´pend
du cristal utilise´ et de l’amplitude de la tension applique´e. L’expression du champ
transmis par la cellule et envoye´ vers l’interfe´rome`tre s’e´crit donc :
E(t) = Aei2πνteim sin(2πνmodt) (2.2)
ou` ν est la fre´quence du laser, et A est l’amplitude du faisceau incident. En
de´veloppant la relation pre´ce´dente avec les deux premie`res fonctions de Bessel
(note´es J0 et J1), on obtient l’expression approche´e :
E(t) ≈ A.J0(m).ei2πνt + A.J1(m).ei2π(ν+νmod)t − A.J1(m).ei2π(ν−νmod)t (2.3)
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La modulation de la phase du faisceau fait donc apparaˆıtre trois composantes
distinctes : une composante a` la fre´quence ν appele´e porteuse, une composante
a` la fre´quence ν + νmod appele´e bande late´rale droite, et une composante a` la
fre´quence ν − νmod appele´e bande late´rale gauche.
Ces composantes se propageant line´airement dans l’interfe´rome`tre, l’expression du
champ obtenu a` la sortie de l’interfe´rome`tre est de la forme :
Eout(t) ≈ Aout0 .ei2πνt + Aout+ .ei2π(ν+νmod)t + Aout− .ei2π(ν−νmod)t (2.4)
ou` Aout0 et A
out
± de´signent respectivement l’amplitude de la porteuse et l’amplitude
des bandes late´rales obtenues en sortie de l’interfe´rome`tre.
La puissance atteignant les photodiodes se de´compose alors en un terme continu,
un terme a` la fre´quence de modulation, et des termes aux harmoniques de la




































Le signal de mesure est extrait a` partir de la composante a` la fre´quence de mo-
dulation, qui, comme le montre la relation (2.6) re´sulte d’un battement entre
la porteuse et les bandes late´rales. Pour que cette composante soit non nulle
lorsqu’une onde gravitationnelle induit une variation de longueur entre les deux
cavite´s Fabry-Pe´rot, la porteuse et les bandes late´rales ne doivent pas eˆtre simul-
tane´ment re´sonnantes dans ces cavite´s. Ainsi seule la porteuse re´sonne dans les
cavite´s Fabry-Pe´rot.
D’autre part, afin de maximiser l’amplitude du signal mesure´ en sortie de
l’interfe´rome`tre, on fait re´sonner la porteuse ainsi que les bandes late´rales dans la
cavite´ de recyclage.
Pour que la porteuse soit re´sonnante, la longueur de la cavite´ de recyclage
doit correspondre a` un multiple de la demi-longueur d’onde du laser. En utilisant,
comme pour les Fabry-Pe´rot, le crite`re de la largeur a` mi-hauteur de la re´sonance,
on peut montrer que la pre´cision de la longueur de la cavite´ de recyclage doit eˆtre
de quelques dixie`mes de nanome`tres. Cette condition fixe donc la longueur de la
cavite´ a` l’e´chelle microscopique.
Pour que les bandes late´rales soient re´sonnantes, la longueur d’onde associe´e
a` la fre´quence de modulation (λmod =
c
νmod
) doit eˆtre ajuste´e par rapport a`
la longueur de la cavite´ de recyclage. Pour une cavite´ de recyclage d’environ
12 m, la condition de re´sonance des bandes late´rales est ve´rifie´e pour une lon-
gueur d’onde λmod de 48 m, ce qui correspond a` une fre´quence de modulation
d’environ 6.25 MHz. Dans ce cas la pre´cision requise sur la longueur de la cavite´
n’est que de quelques centime`tres. Il s’agit donc d’une condition macroscopique.
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Signal de frange noire
Pour minimiser l’impact du bruit de photon, l’interfe´rome`tre est re´gle´, pour
la porteuse, sur la frange noire de la figure d’interfe´rence. Un calcul mene´ dans
[21] montre que l’amplitude de la porteuse en sortie de l’interfe´rome`tre (apre`s







• ∆r = rFP,O−rFP,N
2
est l’asyme´trie de re´flectivite´ complexe, pour la porteuse,
entre la cavite´ Fabry-Pe´rot du bras ouest et celle du bras nord.
• GR est le gain de la cavite´ de recyclage (cf. relation (1.31))




















ou` l− est la diffe´rence de longueur entre les bras du petit Michelson forme´ par la
se´paratrice et les miroirs d’entre´e des cavite´s Fabry-Pe´rot : l− = l2 − l1. Cette
diffe´rence de longueur est de l’ordre de 85 cm. Elle a e´te´ choisie pour favoriser la
transmission des bandes late´rales en de´tection.





donne´es par les relations (2.7) et (2.8), on montre que la puissance continue obte-









ou` C est le contraste de l’interfe´rome`tre ; celui-ci de´pend de l’asyme´trie des mo-
dules de re´flectivite´ des cavite´s Fabry-Pe´rot (cf. section 1.3.3). Dans la relation
(2.10) le premier terme repre´sente la contribution de la porteuse dans la puissance
continue, qui est proportionnelle au de´faut de contraste 1−C. Le deuxie`me terme
repre´sente la puissance des bandes late´rales. On peut remarquer que meˆme pour
un contraste parfait (C = 1), la puissance rec¸ue par les photodiodes n’est pas
nulle en raison de la contribution des bandes late´rales.
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A partir des relations (2.6), (2.7) et (2.8), on obtient, pour la puissance a` la









Le signal e´lectrique obtenu en sortie de chaque photodiode est envoye´ sur une
carte e´lectronique de de´modulation, dont l’un des roˆles est de de´moduler le signal
a` la fre´quence de modulation pour le ramener a` basse fre´quence. L’ope´ration de
de´modulation sera de´crite dans la section 3.2.1. Apre`s de´modulation, le signal Sp





Une onde gravitationnelle ge´ne`re une variation de la diffe´rence de longueur entre
les deux cavite´s Fabry-Pe´rot, et par conse´quent, induit une diffe´rence de phase
entre les re´flectivite´s complexes des cavite´s (cf. section 1.3.3). L’asyme´trie de re´-












ou` ρFP est la moyenne des modules de re´flectivite´ pour les deux cavite´s Fabry-
Pe´rot, φFP,N et φFP,O de´signent respectivement la phase de la re´flectivite´ de la
cavite´ nord et celle de la cavite´ ouest.
En remplac¸ant dans la relation (2.13) la diffe´rence de phase φFP,N − φFP,O par
son expression pour une variation de la diffe´rence de longueur δ l = h.L entre les

















Le signal ge´ne´re´ en sortie de l’interfe´rome`tre par une onde gravitationnelle s’ob-

















On peut remarquer que le signal de´module´ induit par une variation de la diffe´rence
de longueur entre les deux cavite´s Fabry-Pe´rot ne de´pend pas du contraste de
l’interfe´rome`tre. C’est la raison pour laquelle, avec la technique de modulation
frontale, l’interfe´rome`tre est re´gle´ sur la condition stricte de frange noire, meˆme
pour un contraste infe´rieur a` un.
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Bruit thermique du miroir
Bruit thermique des modes violons
Bruit de photons
Fig. 2.4 – Contribution des bruits fondamentaux du de´tecteur dans la courbe de
sensibilite´ nominale.
2.2.5 Bruits fondamentaux et sensibilite´ nominale
Parmi les bruits fondamentaux limitant la sensibilite´ du de´tecteur, on peut
distinguer les bruits qui ge´ne`rent des de´placements des miroirs, tels que le bruit
sismique ou le bruit thermique, et les bruits qui affectent la mesure du signal de
frange noire sans ge´ne´rer de re´els de´placements, tels que le bruit de photons. Les
contributions the´oriques de chacun de ces bruits fondamentaux (exprime´es 1 en
h/
√
Hz) de´finissent la sensibilite´ nominale [25] qui est repre´sente´e sur la Figure
2.4.
Bruit sismique
L’impact du bruit sismique, d’origine naturelle ou humaine, est atte´nue´ par
les suspensions des miroirs (cf. section 2.2.2). La contribution des fluctuations de




1. Au lieu d’exprimer la sensibilite´ en amplitude d’onde gravitationnelle (h/
√
Hz), on peut
e´galement l’exprimer en m/
√
Hz. La sensibilite´ de´signe alors la plus petite variation de la diffe´-





Hz il suffit de multiplier par la longueur des bras (L = 3000 m).
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ou` :
• X˜(f) est la densite´ spectrale du bruit sismique sur le site Virgo.
• M˜susp(f) est la fonction de transfert me´canique de l’ensemble de la suspen-
sion.
• L est la longueur des bras de Virgo.
Les performances des super-atte´nuateurs sont telles que le bruit sismique ne limite
la sensibilite´ qu’a` tre`s basse fre´quence (en dessous de 3 Hz), comme le montre la
Figure 2.4. Cette tre`s bonne isolation sismique, qui constitue l’une des spe´cifici-
te´s de Virgo, le dote d’une meilleure sensibilite´ a` basse fre´quence que les autres
interfe´rome`tres de sa ge´ne´ration.
Bruit thermique
Le bruit thermique [26] est un mouvement ale´atoire des miroirs et de leurs
suspensions relie´ a` la dissipation d’e´nergie thermique. Le de´placement total du
miroir ge´ne´re´ par le bruit thermique s’obtient par une somme quadratique sur les







1 + Q2i .(f
2/f2i − 1)2
) (2.17)
ou` fi, mi, Qi de´signent respectivement la fre´quence, la masse effective et le facteur
de qualite´ du mode i, kB est la constante de Boltzman et Te est la tempe´rature
dans les tours de suspension (Te ≈ 300 K). La contribution dans la sensibilite´ du
bruit thermique de chaque miroir des bras est donne´e par : ||h˜|| = x˜tot
L
. Comme
le montre la Figure 2.4, diffe´rents modes ont un impact sur la sensibilite´ :
• Le bruit thermique pendulaire, qui de´signe les mouvements de pendule de
l’ensemble miroir-suspension, et dont la fre´quence de re´sonance est place´e
vers 0.6 Hz, limite la sensibilite´ entre 3 et 50 Hz. Pour minimiser l’impact
de ce bruit, on maximise le facteur de qualite´ des fils de suspension, par le
choix du mate´riau et par la qualite´ de leurs points d’attache.
• Le bruit thermique des miroirs limite la sensibilite´ entre 50 et 200 Hz. Ce
bruit est e´galement responsable de la re´sonance a` 5600 Hz visible sur la
Figure 2.4. Celle-ci correspond a` la fre´quence de re´sonance du premier mode
interne des miroirs.
• Les modes de vibration des fils de suspension, appele´s modes violons, qui
correspondent a` une se´quence d’harmoniques dont la fre´quence fondamentale
est voisine de 300 Hz, sont e´galement visibles sur la courbe de sensibilite´
nominale (cf. Figure 2.4).
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Bruit de photons
Le bruit de photons a pour origine les fluctuations statistiques sur le de´nom-
brement des photons qui atteignent les photodiodes. La densite´ spectrale du bruit











2 est duˆ au processus de de´modulation, et le symbole η de´signe
l’efficacite´ quantique des photodiodes.
En comparant le signal de frange noire S˜p, donne´ par (2.15) a` la densite´ spectrale
du bruit de photons, on en de´duit que la sensibilite´ de l’interfe´rome`tre (dans la





















Dans le cas d’un contraste parfait (C = 1), on retrouve la meˆme sensibilite´ que
celle obtenue avec un interfe´rome`tre n’utilisant pas la technique de modulation
















Comme on peut le voir sur la Figure 2.4, le bruit de photons limite la sensibilite´
nominale a` partir de 200 Hz.
2.3 Controˆle de l’interfe´rome`tre
Le point de fonctionnement du de´tecteur est obtenu lorsque les cavite´s sont a`
leur re´sonance, et lorsque l’interfe´rome`tre est re´gle´ sur la frange noire. Pour que
ces conditions soient ve´rifie´es et pour que les signaux des photodiodes n’exce`dent
pas la dynamique autorise´e par l’e´lectronique du syste`me de de´tection, l’amplitude
du de´placement longitudinal des miroirs (suivant l’axe du faisceau) ne doit pas
exce´der quelques 10−12 m. De plus, selon la position du faisceau par rapport aux
miroirs, les de´placements angulaires de ces derniers peuvent se coupler au signal de
frange noire. Pour que le bruit de de´placement angulaire ne limite pas la sensibilite´,
la position des miroirs doit eˆtre stabilise´e avec une pre´cision allant jusqu’a` quelques
10−9 rad.
L’utilisation des super-atte´nuateurs permet d’abaisser les fluctuations de la
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des fre´quences supe´rieures a` 3 Hz. Mais a` plus basse fre´quence (entre 30 mHz
et 2 Hz), le bruit sismique excite les re´sonances me´caniques des suspensions, ce
qui ge´ne`re des de´placements en translation des miroirs de l’ordre 2 de 10−5 m et
des de´placements angulaires de l’ordre de 10−5 rad. Il est donc indispensable de
mettre en place des syste`mes d’asservissement permettant de controˆler la position
des miroirs a` basse fre´quence.
Pour agir sur les miroirs, on utilise les actionneurs qui ont e´te´ de´crits dans
la section 2.2.2. Les signaux de correction permettant de piloter ces actionneurs
sont de´termine´s a` partir d’une mesure des de´placements des miroirs et de leurs
suspensions. Cette mesure peut eˆtre obtenue par deux me´thodes distinctes :
• On peut utiliser des capteurs place´s sur les suspensions ou a` proximite´. Dans
ce cas, les de´placements sont mesure´s par rapport au re´fe´rentiel local de la
tour dans laquelle le miroir et son super-atte´nuateur sont installe´s. Cette
strate´gie, que l’on de´signe par le qualificatif de controˆle local, est de´crite dans
la section 2.3.1. Elle permet d’effectuer une premie`re e´tape de l’alignement.
• On peut e´galement mesurer les de´placements des miroirs les uns par rapport
aux autres a` partir des signaux des photodiodes qui rec¸oivent les faisceaux
de l’interfe´rome`tre. Il s’agit alors d’un controˆle global. Cette strate´gie est
de´crite dans les sections 2.3.2 et 2.3.3.
2.3.1 Controˆles locaux
Controˆle du pendule inverse´
Les variations de vitesse du pendule inverse´ sont mesure´es a` partir de trois
acce´le´rome`tres [27] place´s sur le filtre 0. Les signaux de´livre´s par ces acce´le´rome`tres
sont traite´s par un logiciel de lecture qui de´termine les signaux de correction a`
envoyer sur les actionneurs du filtre 0. Cet asservissement, appele´ amortissement
inertiel [28], permet d’amortir une partie des modes de re´sonance de la suspension
entre 30 mHz et 5 Hz. Le fait d’utiliser des acce´le´rome`tres qui ne sont pas lie´s au
sol (puisque le filtre 0 est de´ja` pre´-isole´ par le pendule inverse´) permet de limiter
la re´injection de bruit sismique par le syste`me de controˆle.
D’autres capteurs (cette fois-ci place´s sur l’armature de se´curite´) mesurent le
de´placement du filtre 0 par rapport au re´fe´rentiel du sol. Ils sont utilise´s pour
e´liminer les mouvements lents du pendule inverse´ (en dessous de 30 mHz).
Controˆle local du miroir et de la marionnette
Comme l’amortissement inertiel ne permet pas de controˆler certains modes de
re´sonance angulaires internes du super-atte´nuateur, un autre syste`me de controˆle
local est mis en place au niveau des deux derniers e´tages de la suspension.
2. Lorsque les conditions me´te´orologiques sont de´favorables (vent tre`s fort), ces de´placements
peuvent meˆme atteindre jusqu’a` 10−4 m.
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Fig. 2.5 – Leviers optiques utilise´s pour la mesure de la position du miroir et de
la marionnette.
La position du miroir est mesure´e au moyen d’un levier optique sche´matise´ sur
la Figure 2.5. Ce dispositif utilise un laser de faible puissance (14 mW) combine´ a`
deux capteurs de position de type PSD (Position Sensor Devices). Le laser e´met
un faisceau de lumie`re rouge en direction du miroir. Apre`s avoir subi une re´flexion
sur ce miroir, le faisceau traverse une lentille avant d’eˆtre re´parti sur les deux
PSD au moyen d’une lame semi-re´fle´chissante. Un des PSD, localise´ dans le plan
image de la lentille, mesure le de´placement longitudinal du miroir (suivant l’axe
z). L’autre PSD, localise´ dans le plan focal de la lentille, mesure les de´placements
angulaires du miroir (c’est a` dire la rotation θx autour de l’axe horizontal, et la
rotation θy autour de l’axe vertical).
De meˆme, la position de la marionnette est mesure´e au moyen d’un second
levier optique e´galement repre´sente´ sur la Figure 2.5. Le faisceau laser est re´fle´chi
sur un petit miroir fixe´ a` la marionnette, puis est mesure´ par un PSD place´
dans le plan focal d’une lentille. Ce dispositif permet la mesure des de´placements
angulaires de la marionnette en θx et θy.
Notons que les diodes laser et les PSD utilise´s pour ces leviers optiques sont
place´s a` l’exte´rieur de la tour abritant le miroir a` controˆler (donc a` l’air) et sont
lie´s au sol.
En pratique ces syste`mes de mesure servent au controˆle local de la position du
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miroir [29] pour amortir certains modes de re´sonance angulaires et pendulaires des
suspensions ; les corrections sont applique´es via les actionneurs de la marionnette
et de la masse de re´fe´rence.
Performances des controˆles locaux
Les controˆles locaux sont utilise´s pour pre´aligner et pre´stabiliser les miroirs
de l’interfe´rome`tre. L’amortissement inertiel mis en place au niveau du pendule
inverse´ permet d’abaisser les de´placements en translation des miroirs a` quelques
10−7 m. De plus, le controˆle local au bas de la suspension re´duit l’amplitude des
de´placements angulaires des miroirs a` environ 10−6 rad. Ce niveau de stabilisation
des miroirs est suffisant pour obtenir des interfe´rences entre les faisceaux.
Les controˆles locaux sont limite´s par la pre´cision de leurs capteurs et ne per-
mettent de stabiliser la position des miroirs que par rapport au re´fe´rentiel local
de chaque tour de suspension. Or, pour maintenir les cavite´s re´sonnantes, il faut
controˆler la position des miroirs les uns par rapport aux autres. De`s lors que les mi-
roirs sont suffisamment stabilise´s pour que les faisceaux interfe`rent, on peut obtenir
une mesure des de´placements relatifs des miroirs a` partir des photodiodes recevant
les faisceaux de l’interfe´rome`tre. Les signaux de´module´s de ces photodiodes sont
alors utilise´s pour asservir l’interfe´rome`tre avec une plus grande pre´cision. Cette
me´thode est utilise´e pour le controˆle longitudinal des miroirs (cf. section 2.3.2),
ainsi que pour l’alignement en θx et θy des miroirs (cf. section 2.3.3).
2.3.2 Controˆle longitudinal des miroirs
Longueurs a` controˆler et signaux d’erreur
Pour que la porteuse soit sur la frange noire et re´sonne dans les trois cavite´s,
quatre longueurs doivent eˆtre controˆle´es (cf. Figure 2.6) :
• le mode diffe´rentiel des cavite´s Fabry-Pe´rot, c’est a` dire la diffe´rence de
longueur entre les deux cavite´s : L1 − L2 ; il s’agit du mode sensible aux
ondes gravitationnelles ;
• le mode commun des cavite´s Fabry-Pe´rot, c’est a` dire la somme des longueurs
des deux cavite´s 3 : L1 + L2 ;
• le mode diffe´rentiel du petit Michelson : l1 − l2 ;
• la longueur de la cavite´ de recyclage : lr = l0 + l1+l22
Les variations des longueurs e´nume´re´es pre´ce´demment se traduisent par des varia-
tions de la phase des faisceaux dans l’interfe´rome`tre. Elles peuvent eˆtre mesure´es
3. On verra dans la section 6.2 qu’au lieu de controˆler la somme des longueurs des cavite´s
Fabry-Pe´rot, on peut de manie`re e´quivalente controˆler la fre´quence du laser.
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Fig. 2.6 – Longueurs caracte´ristiques a` controˆler et principaux faisceaux de l’in-
terfe´rome`tre (sur le sche´ma les proportions ne sont pas respecte´es).
a` partir des signaux de´module´s des photodiodes qui rec¸oivent ces faisceaux. Sur
la Figure 2.6 on peut visualiser les principaux faisceaux de l’interfe´rome`tre :
• Le faisceau B1 re´sulte de l’interfe´rence sur la face semi-re´fle´chissante de
la se´paratrice entre les faisceaux re´fle´chis par chaque bras. Le faisceau B1
est filtre´ par la cavite´ mode cleaner de sortie avant d’eˆtre mesure´ par les
photodiodes du banc de de´tection externe. C’est a` partir de ce faisceau que
l’on extrait le signal de´module´ sensible aux ondes gravitationnelles (appele´
signal de frange noire).
• Environ 1 % de la puissance du faisceau B1 est pre´leve´e en amont de la
cavite´ mode cleaner pour eˆtre directement transmise vers le banc externe.
Le faisceau correspondant, nomme´ B1p, est e´galement sensible aux ondes
gravitationnelles mais avec un contraste moins bon.
• Le faisceau B5 provient de la re´flexion du faisceau issu du bras nord sur la
deuxie`me face de la se´paratrice (qui pre´sente une re´flectivite´ : r20,BS ≈ 5 10−4).
• A l’extre´mite´ de chaque bras, des photodiodes mesurent le faisceau transmis
par le miroir de renvoi de la cavite´ Fabry-Pe´rot (qui transmet une fraction de
puissance de l’ordre de 40 ppm). Ces faisceaux sont nomme´s respectivement
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B7 et B8 pour le bras nord et le bras ouest.
• Une fraction du faisceau re´fle´chi par l’interfe´rome`tre vers le laser est pre´leve´e
a` l’aide d’un miroir partiellement re´fle´chissant place´ entre le mode cleaner
d’entre´e et le miroir de recyclage. Le faisceau correspondant, nomme´ B2, est
lu par une photodiode installe´e sur un banc optique externe voisin du banc
laser (appele´ banc d’injection externe).
Pour de´terminer les corrections longitudinales a` appliquer sur les miroirs, on
doit choisir quatre signaux d’erreur approprie´s a` la mesure des quatre longueurs
a` controˆler. Les re´sultats d’un calcul analytique des signaux obtenus en sortie des
photodiodes, effectue´ pour chacun des quatre modes de de´placement, sont pre´-
sente´s dans [30]. Ils montrent que les diffe´rents faisceaux ne sont pas sensibles
de la meˆme fac¸on a` chaque mode de de´placement des miroirs. Par exemple c’est
le signal de frange noire qui est le plus sensible a` une variation de la diffe´rence
de longueur entre les deux cavite´s Fabry-Pe´rot. Ce signal peut donc eˆtre utilise´
comme signal d’erreur du mode diffe´rentiel des cavite´s. Les trois autres signaux
d’erreur sont choisis selon des crite`res analogues parmi les signaux de´module´s des
diffe´rents faisceaux. Notons toutefois que la matrice liant les quatre signaux d’er-
reur aux quatre longueurs n’est pas diagonale : il existe donc des couplages entre
les diffe´rentes boucles de controˆle longitudinal. A titre d’exemple, le signal de
frange noire n’est pas sensible uniquement au mode diffe´rentiel des Fabry-Pe´rot,
mais aussi au mode diffe´rentiel du petit Michelson, le premier dominant le second
d’environ un facteur 32 (ce facteur correspond a` l’amplification due aux cavite´s
Fabry-Pe´rot, e´gale a` 2F
π
).
Les signaux d’erreur des photodiodes sont nume´rise´s puis traite´s par un algo-
rithme [31] qui de´termine ainsi les signaux de correction a` envoyer sur les miroirs.
Pour controˆler les longueurs des cavite´s Fabry-Pe´rot on agit sur les miroirs de
renvoi ; le mode diffe´rentiel du petit Michelson est controˆle´ en agissant sur la se´-
paratrice ; la longueur de la cavite´ de recyclage est controˆle´e en agissant sur le
miroir de recyclage (cf. [30] et [32]). Le sche´ma standard des boucles de controˆle
des miroirs est de´crit de manie`re plus de´taille´e dans la section 3.6.2.
Controˆle hie´rarchique
Les corrections sont re´parties, en fonction de la fre´quence, entre les actionneurs
des diffe´rents e´tages de la suspension, comme le montre la Figure 2.7 :
• La partie a` tre`s basse fre´quence des corrections (en dessous de 10 mHz) est
applique´e au niveau du pendule inverse´ (actionneurs du filtre 0), car celui-ci
autorise des de´placements de quelques centaines de microns qui sont ne´ces-
saires pour compenser les variations lentes de longueur des cavite´s induites
par les mare´es.
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Fig. 2.7 – Re´partition du controˆle longitudinal sur l’ensemble de la suspension.
• Entre 10 mHz et quelques Hertz, les corrections sont envoye´es sur les action-
neurs de la marionnette.
• A partir de quelques Hertz, les forces de controˆle les plus faibles sont appli-
que´es directement sur les miroirs, via les actionneurs de la masse de re´fe´-
rence. La limite supe´rieure de la bande en fre´quence utile des controˆles est
ge´ne´ralement place´e a` quelques dizaines de Hertz.
L’inte´reˆt de cette strate´gie, nomme´e le controˆle hie´rarchique des suspensions, est
double :
• cela permet d’envoyer a` chaque point d’action de la suspension des correc-
tions dont l’amplitude est adapte´e a` la dynamique de positionnement de
l’e´tage concerne´.
• De plus, comme on l’expliquera dans la section 3.6.1, l’e´lectronique des ac-
tionneurs ge´ne`re du bruit qui est susceptible d’affecter le mouvement longitu-
dinal des miroirs. Or cette e´lectronique est d’autant plus bruyante qu’elle est
adapte´e a` de grands signaux de correction. La strate´gie du controˆle hie´rar-
chique autorise l’utilisation d’une e´lectronique a` faible bruit pour le pilotage
des bobines de la masse de re´fe´rence, tandis que l’e´lectronique de plus forte
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puissance est re´serve´e aux actionneurs de la marionnette et du pendule in-
verse´, pour lesquels le bruit est filtre´ me´caniquement.
La configuration du controˆle longitudinal des miroirs a e´volue´ au cours de la mise
en route de l’interfe´rome`tre, en fonction de la configuration optique, et aussi en
fonction de l’impact sur la sensibilite´ du bruit introduit par les controˆles. Le choix
des signaux d’erreur retenus pour chaque configuration optique sera pre´cise´ dans
les chapitres 5, 6, et 7.
2.3.3 Alignement line´aire des miroirs
Fig. 2.8 – Vue de face d’une photodiode a` quadrants et principe de construction
des signaux d’erreur.
Un asservissement analogue au controˆle longitudinal des miroirs est ne´cessaire
pour maintenir les miroirs aligne´s les uns par rapport aux autres. Cet asservisse-
ment porte le nom d’alignement line´aire. Pour chacun des six miroirs de l’interfe´-
rome`tre deux degre´s de liberte´ sont a` controˆler : la rotation du miroir autour de
son axe horizontal (θx), et la rotation autour de l’axe vertical (θy). Au total douze
degre´s de liberte´ doivent donc eˆtre controˆle´s.
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Pour mesurer les de´placements angulaires des miroirs a` partir des faisceaux
de l’interfe´rome`tre, on utilise des photodiodes qui sont divise´es en quatre parties,
comme repre´sente´ sur la Figure 2.8, d’ou` le nom de photodiodes a` quadrants. La
diffe´rence entre la puissance rec¸ue par le quadrant du haut et le quadrant du bas
fournit un signal d’erreur sensible aux de´placements angulaires en θx des miroirs
(une fois de´module´ a` la fre´quence de modulation). De meˆme, la diffe´rence entre
la puissance rec¸ue par le quadrant de droite et le quadrant de gauche fournit un
signal d’erreur sensible aux de´placements angulaires en θy. A chaque faisceau sont
associe´es deux photodiodes a` quadrants. Au total on dispose de seize signaux d’er-
reur (deux par photodiode a` quadrants) pour controˆler tous les degre´s de liberte´
angulaires.
Les corrections angulaires a` appliquer sur chaque miroir sont de´termine´es par
logiciel. Elles s’obtiennent par une combinaison line´aire des signaux d’erreur des
photodiodes a` quadrants. Les forces de correction sont applique´es a` partir des
actionneurs de la marionnette. Une description plus de´taille´e du syste`me d’aligne-
ment peut eˆtre trouve´e dans [33] et [34].
2.4 Le commissioning de Virgo
Objectifs du commissioning
La phase de mise en service de l’interfe´rome`tre, appele´e commissioning, a de´-
bute´ dans la seconde moitie´ de l’anne´e 2003. En raison de la complexite´ des asser-
vissements utilise´s pour controˆler la position des miroirs, de nombreux ajustements
ont e´te´ ne´cessaires avant de pouvoir controˆler la configuration optique finale de
Virgo a` l’automne 2004. Depuis, les activite´s du commissioning se sont poursuivies
dans le but d’ame´liorer la stabilite´ de l’interfe´rome`tre ainsi que sa sensibilite´.
Il faut noter que la sensibilite´ nominale pre´sente´e dans la section 2.2.5 est
obtenue en ne conside´rant que les bruits fondamentaux qui limitent la de´tection
des ondes gravitationnelles. Mais au cours de la mise en route de l’interfe´rome`tre, la
sensibilite´ est en fait limite´e par des bruits instrumentaux qui sont progressivement
e´limine´s par l’optimisation des diffe´rents sous-syste`mes du de´tecteur, notamment
les syste`mes d’asservissement. L’objectif ultime du commissioning est de re´duire
suffisamment l’impact de ces bruits instrumentaux pour atteindre la sensibilite´
nominale.
De´roulement du commissioning
Les avance´es du commissioning sont re´gulie`rement ponctue´es par des prises de
donne´es continues de quelques jours, appele´es runs techniques, qui permettent de
ve´rifier l’e´volution des performances du de´tecteur, d’analyser l’impact des bruits
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Fig. 2.9 – Sche´ma simplifie´ du chemin optique entre la cavite´ mode cleaner d’en-
tre´e et le miroir de recyclage.
instrumentaux, et de pre´parer l’analyse des donne´es.
La premie`re e´tape du commissioning s’est consacre´e a` la configuration cavite´
simple, dans laquelle seule une cavite´ Fabry-Pe´rot est maintenue aligne´e et ver-
rouille´e sur sa longueur de re´sonance. Trois runs techniques ont e´te´ re´alise´s pour
valider les techniques de controˆle utilise´es dans cette configuration :
• le run C1 : 4 jours en Novembre 2003 avec la cavite´ Fabry-Pe´rot du bras
nord maintenue a` la re´sonance ;
• le run C2 : 3 jours en Fe´vrier 2004 avec la cavite´ nord maintenue a` la re´-
sonance et place´e sous alignement line´aire, et 1 jour avec la cavite´ ouest
maintenue a` la re´sonance ;
• le run C3 : 4 jours en Avril 2004, pendant lesquels la cavite´ nord e´tait main-
tenue a` la re´sonance en agissant sur la fre´quence du laser au lieu d’agir sur
la position des miroirs.
L’e´tape suivante du commissioning a consiste´ a` maintenir simultane´ment les
deux cavite´s Fabry-Pe´rot a` la re´sonance, tout en controˆlant la position de la
se´paratrice afin que les faisceaux issus des deux bras interfe`rent pour former une
frange noire. Cette configuration, appele´e interfe´rome`tre recombine´, a e´te´ teste´e
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une premie`re fois pendant 24 heures a` la fin du run C3. Ensuite deux autres runs
ont e´te´ re´alise´s avec l’interfe´rome`tre recombine´ pour valider des ame´liorations
techniques :
• le run C4 : 5 jours en Juin 2004, avec l’imple´mentation d’une strate´gie plus
robuste pour le controˆle longitudinal des miroirs, ainsi que l’alignement li-
ne´aire pour les cavite´s Fabry-Pe´rot ;
• le run C5 : 4 jours en De´cembre 2004, avec l’imple´mentation du controˆle
hie´rarchique pour les suspensions des miroirs de renvoi des cavite´s.
Le commissioning de la configuration optique finale de Virgo (interfe´rome`tre
avec cavite´ de recyclage) a de´bute´ vers la moitie´ de l’anne´e 2004. Les premie`res
tentatives de controˆle de l’interfe´rome`tre recycle´ se sont heurte´es a` une difficulte´
impre´vue, lie´e a` un phe´nome`ne de lumie`re diffuse´e par le miroir de renvoi de la
cavite´ mode cleaner, comme explique´ ci-dessous.
On peut visualiser sur la Figure 2.9 le chemin optique parcouru par le faisceau
qui re´sonne dans la cavite´ mode cleaner et est ensuite envoye´ dans l’interfe´rome`tre.
Le faisceau re´fle´chi par l’interfe´rome`tre suit le meˆme chemin en sens inverse ; une
petite fraction de la puissance de ce faisceau est re´trodiffuse´e par le miroir de
renvoi du mode cleaner dans la meˆme direction que le faisceau incident, comme
cela a e´te´ calcule´ dans [35]. Ce phe´nome`ne de lumie`re re´trodiffuse´e produit des
franges d’interfe´rence parasites dans les faisceaux, ce qui empeˆche le controˆle de
l’interfe´rome`tre. Le proble`me des franges d’interfe´rence parasites a pu eˆtre tem-
porairement re´solu en atte´nuant la puissance d’un facteur 10 entre la cavite´ mode
cleaner et le miroir de recyclage, ce qui a permis de re´duire d’un facteur 100
l’amplitude des franges d’interfe´rence dues a` la lumie`re re´trodiffuse´e. Cette le´ge`re
modification dans le sche´ma optique du banc d’injection (effectue´e en Septembre
2004) a permis d’asservir l’interfe´rome`tre recycle´, avec ne´anmoins pour inconve´-
nient d’abaisser a` 0.8 W la puissance entrant dans l’interfe´rome`tre.
La configuration interfe´rome`tre recycle´ a pu eˆtre teste´e pendant 24 heures a`
la fin du run C5. Depuis, les activite´s du commissioning ont permis des progre`s
importants dans les performances de l’interfe´rome`tre, tant en terme de stabilite´
que de sensibilite´. Ces avance´es ont e´te´ marque´es par deux autres runs de com-
missioning :
• le run C6 : deux semaines en Aouˆt 2005, pendant lesquelles une version sim-
plifie´e de l’alignement line´aire e´tait mise en place, permettant d’augmenter
la stabilite´ de l’interfe´rome`tre et d’atteindre un cycle utile de 86 %. L’ali-
gnement line´aire ainsi que d’autres ame´liorations techniques ont e´galement
permis d’abaisser la courbe de sensibilite´ d’environ un ordre de grandeur par
rapport a` celle obtenue pendant le run C5 (cf. Figure 2.10).
• le run C7 : cinq jours en Septembre 2005, pendant lesquels une version plus
avance´e de l’alignement line´aire et le controˆle hie´rarchique pour les suspen-
sions des miroirs d’extre´mite´ des bras ont pu eˆtre teste´s. Comme le montre
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la Figure 2.10, la sensibilite´ a connu une nouvelle progression.
En paralle`le avec les activite´s du commissioning de l’interfe´rome`tre recycle´, un
nouveau banc d’injection a e´te´ dessine´ puis pre´pare´ en vue d’e´liminer le proble`me
de lumie`re re´tro-diffuse´e sans avoir a` re´duire la puissance envoye´e dans l’interfe´-
rome`tre. Ce nouveau banc a e´te´ installe´ apre`s le run C7, au cours de l’automne
2005.
Les sensibilite´s du commissioning
Fig. 2.10 – Sensibilite´ de l’interfe´rome`tre obtenue pendant les runs de commis-
sioning.
La Figure 2.10 montre l’e´volution de la sensibilite´ du de´tecteur au cours des
diffe´rents runs de commissioning. On peut constater qu’entre le premier run (C1)
et le dernier run en date (C7), la sensibilite´ a e´te´ ame´liore´e de deux a` six ordres
de grandeur dans toute la bande passante de Virgo. Ces progre`s sont en partie
lie´s a` l’e´volution de la configuration optique de l’interfe´rome`tre, et sont aussi dus
a` la re´duction des bruits instrumentaux. Dans ce but, une analyse des courbes
de sensibilite´ obtenues lors de chaque run a e´te´ mene´e : elle a permis d’identifier
les principales sources de bruits instrumentaux et de comprendre leur me´canisme
de propagation dans le signal de sortie de l’interfe´rome`tre. Cette analyse, dont
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les re´sultats seront pre´sente´s dans les chapitres 5, 6 et 7, a contribue´ au choix
de certaines des ame´liorations techniques re´alise´es par l’e´quipe de commissioning
pour re´duire l’impact des bruits instrumentaux.
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Chapitre 3
Les bruits instrumentaux de
Virgo
3.1 Introduction
Ce chapitre dresse un panorama des diffe´rentes sources de bruits instrumentaux
que l’on sait susceptibles d’avoir un impact sur la sensibilite´ de l’interfe´rome`tre.
La plupart de ces sources de bruit ont e´te´ identifie´es au cours de l’analyse de la
sensibilite´ de l’interfe´rome`tre pendant les runs de commissioning. D’autres n’ont
pas encore e´te´ observe´es mais risquent de limiter la sensibilite´ apre`s e´limination
des sources de bruit actuellement dominantes. Les sections 3.2 et 3.3 pre´sentent les
bruits relatifs au syste`me d’extraction du signal, qu’il s’agisse des bruits de lecture
des photodiodes ou du bruit de de´modulation. Les bruits affectant le faisceau
laser qui entre dans l’interfe´rome`tre, a` savoir le bruit en fre´quence et le bruit en
puissance du faisceau, sont pre´sente´s dans les sections 3.4 et 3.5, respectivement.
La section 3.6 est consacre´e aux bruits introduits par les syste`mes d’asservissement
en position des miroirs. L’impact du bruit d’environnement ge´ne´re´ a` proximite´ des
bancs optiques est discute´ dans la section 3.7.
3.2 Bruit de lecture
Les bruits de lecture sont d’une part les bruits ge´ne´re´s par l’e´lectronique de la
chaˆıne de de´tection et d’autre part le bruit de photons.
L’impact des bruits de lecture sur la sensibilite´ se fait par deux me´canismes
distincts selon les photodiodes concerne´es:
• Les bruits de lecture associe´s aux photodiodes du faisceau B1 affectent di-
rectement la mesure du signal de frange noire et limitent donc la sensibilite´.
• Comme cela a e´te´ mentionne´ dans les sections 2.3.2 et 2.3.3, les signaux
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d’erreur des asservissements des miroirs (controˆle longitudinal et alignement
line´aire) sont de´livre´s par des photodiodes dont les bruits de lecture peuvent
eˆtre propage´s par les boucles de controˆle et convertis en bruits de position des
miroirs. Ce me´canisme sera de´crit de manie`re plus de´taille´e dans la section
3.6.
L’origine du bruit de lecture duˆ a` l’e´lectronique de la chaˆıne de de´tection est
discute´e dans le paragraphe 3.2.1. La me´thode ge´ne´rale employe´e pour re´duire
l’impact des bruits de lecture sur la sensibilite´ est expose´e dans le paragraphe
3.2.2.
3.2.1 La chaˆıne e´lectronique de de´tection et ses sources de
bruit
Fig. 3.1 – Sche´ma de la chaˆıne d’acquisition des photodiodes.
Un sche´ma simplifie´ de l’e´lectronique de la chaˆıne de de´tection est pre´sente´ sur
la Figure 3.1. Un pre´amplificateur, directement fixe´ a` l’arrie`re de la photodiode,
re´alise la conversion courant-tension de la partie alternative du signal (c’est a` dire
le signal a` la fre´quence de modulation). Le signal est ensuite envoye´ sur la carte
de de´modulation ou` il subit les ope´rations suivantes:
• A l’entre´e de la carte de de´modulation, la partie continue du signal est
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envoye´e sur la ”voie DC”, tandis que le signal a` la fre´quence de modulation
est envoye´ sur deux autres voies en paralle`le, appele´es ”voies AC”, afin d’y
subir l’ope´ration de de´modulation.
• Le signal a` la fre´quence de modulation Sνmod(t) peut eˆtre de´crit comme la










ou` Sp(t) de´signe l’amplitude de la composante dite en phase et Sq(t) l’ampli-
tude de la composante dite en quadrature. Ces grandeurs contiennent l’in-
formation sur les degre´s de liberte´ de l’interfe´rome`tre (c’est a` dire le de´place-
ment des miroirs). Elles sont domine´es par des variations dont les fre´quences
sont tre`s faibles vis a` vis de la fre´quence de modulation (νmod ≈ 6.25MHz).
L’ope´ration de de´modulation, re´alise´e a` partir d’un me´langeur (cf. Figure
3.1), revient a` multiplier le signal Sνmod(t) par le signal sinuso¨ıdal utilise´
pour la modulation de phase du faisceau laser a` l’entre´e de l’interfe´rome`tre,
que l’on appelle oscillateur local (SLO(t)).
Sur la voie note´e ACp de la Figure 3.1, on extrait l’information porte´e par
la composante en phase du signal. Pour cela on utilise un signal d’oscillateur





signal obtenu a` la sortie du me´langeur (Sm(t)) est donne´ par :












Les composantes au double de la fre´quence de modulation visibles dans
l’expression pre´ce´dente sont supprime´es par filtrage analogique. Le signal
de´module´ de la voie ACp est finalement donne´ par : ACp(t) = Sp(t)
2
.
Sur la voie note´e ACq, on extrait l’information porte´e par la composante
en quadrature du signal en tournant de 90◦ la phase de l’oscillateur local






. Le signal de´module´
de la voie ACq est cette fois-ci donne´ par : ACq(t) = Sq(t)
2
.
• Sur certaines cartes de de´modulation, les signaux de´module´s des voies AC
sont ensuite traite´s par des filtres de mise en forme qui visent a` re´duire
la dynamique de ces signaux pour l’adapter au syste`me de nume´risation.
Compte-tenu du fait que les grands signaux sont concentre´s a` basse fre´quence
et les signaux faibles a` haute fre´quence, on re´duit la dynamique en amplifiant
les hautes fre´quences par rapport aux basses fre´quences. Par exemple le
filtre de mise en forme applique´ aux signaux de´module´s des photodiodes du
faisceau B1 a pour action d’amplifier d’un facteur 35 le signal au-dessus de
100 Hz. Il faut noter qu’apre`s la nume´risation, le filtre inverse est applique´
au signal par le logiciel de lecture pour lui redonner toute sa dynamique.
• Sur toutes les cartes de de´modulation, on trouve e´galement des filtres anti-
repliements, dont le roˆle est d’e´liminer la composante a` haute fre´quence du
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signal (au-dessus de 10 kHz) afin d’e´viter qu’elle ne perturbe la nume´risation.
A la sortie de la carte de de´modulation, les signaux sont nume´rise´s a` l’aide
d’un convertisseur nume´rique analogique (convertisseur ADC) qui comporte 16
bits et peut traiter des signaux dont l’amplitude est comprise entre -10 V et +10
V. Sa fre´quence d’e´chantillonnage est re´gle´e a` 20 kHz. Trois signaux par carte de
de´modulation sont e´chantillonne´s : la voie DC, la voie ACp (signal de´module´ en
phase) et la voie ACq (signal de´module´ en quadrature).
Le bruit e´lectronique obtenu a` la sortie de la chaˆıne de de´tection re´sulte prin-
cipalement du bruit de quantification des convertisseurs ADC et du bruit ge´ne´re´
par le pre´amplificateur.










ou` fe est la fre´quence d’e´chantillonnage, A est la limite de saturation des ADC
(A = 10 V) et N leur nombre de bits. Le bruit de quantification calcule´ a` partir
de la relation (3.3) est e´gal a` 0.9 µV/
√
Hz.
L’impact du bruit de quantification est minimise´ en ajustant le gain de la carte de
de´modulation de manie`re a` ce que le signal utilise toute la dynamique des ADC.
L’utilisation des filtres de mise en forme du signal contribue a` la re´duction de l’im-
pact du bruit de quantification au-dessus de 100 Hz, lorsque le gain de la carte
de de´modulation ne peut plus eˆtre augmente´ en raison de la pre´sence de grands
signaux a` basse fre´quence. En ge´ne´ral, le bruit e´lectronique ge´ne´re´ en amont de
la carte de de´modulation devient alors dominant, au moins pour ce qui concerne
les hautes fre´quences.
Le bruit mesure´ a` la sortie du pre´amplificateur [36] est un bruit blanc dont la
densite´ spectrale est e´gale a` 4 nV/
√
Hz. Ce bruit se propage a` travers la carte de
de´modulation dans laquelle il subit les effets de deux amplificateurs, du me´langeur
et du filtre de mise en forme. Dans une configuration optimale pour la dynamique
du syste`me, le gain de la carte de de´modulation est re´gle´ de manie`re a` ce que
la contribution du bruit du pre´amplificateur obtenue au niveau du convertisseur
ADC soit le´ge`rement supe´rieure au niveau du bruit de quantification. Ceci est
possible avec un gain global de 300 pour la carte de de´modulation. On obtient
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3.2.2 Re´duction de l’impact des bruits de lecture
L’impact des bruits de lecture sur la sensibilite´ du de´tecteur de´pend du rapport
signal sur bruit obtenu a` la sortie de la chaˆıne d’acquisition des photodiodes. Ainsi
la contribution des bruits de lecture peut eˆtre re´duite en augmentant la puissance
du faisceau incident sur les photodiodes. On doit toutefois distinguer le cas d’un
bruit e´lectronique de celui d’un bruit de photons :
• Le bruit e´lectronique ge´ne´re´ dans la chaˆıne d’acquisition des photodiodes ne
de´pend pas en premie`re approximation de la puissance du faisceau atteignant
les photodiodes 1, alors que le signal physique obtenu apre`s de´modulation est
proportionnel a` la puissance. La contribution du bruit e´lectronique dans la
courbe de sensibilite´ varie donc de manie`re inversement proportionnelle a` la
puissance incidente sur les photodiodes.
• Le niveau absolu du bruit de photons augmente avec la racine carre´e de la
puissance (cf. section 2.2.5). Sa contribution dans la courbe de sensibilite´ est
donc inversement proportionnelle a` la racine carre´e de la puissance.
3.3 Bruit de de´modulation
Lors du processus de de´modulation, les fluctuations relatives de phase entre
le signal a` la fre´quence de modulation de´livre´ par la photodiode et le signal de
l’oscillateur local sont susceptibles de ge´ne´rer du bruit dans le signal de´module´,
appele´ bruit de de´modulation. Le me´canisme de couplage permettant d’expliquer
ce phe´nome`ne est de´crit dans le paragraphe suivant.
3.3.1 Ge´ne´ration du bruit de de´modulation
Dans ce paragraphe on conside`re que le signal a` la fre´quence de modulation


















1. Cette approximation est valable tant que la puissance n’atteint pas la limite maximale
admissible par les photodiodes. Au dela` de cette puissance limite, on doit re´partir le faisceau
sur un plus grand nombre de photodiodes, ce qui a pour effet d’augmenter l’impact du bruit
e´lectronique qui varie comme la racine carre´e du nombre de photodiodes.
55
Chapitre 3. Les bruits instrumentaux de Virgo




























Apre`s e´limination des composantes au double de la fre´quence de modulation dans
la relation (3.6) et apre`s de´veloppement au premier ordre des fonctions trigono-








ou` δφdem(t) repre´sente les fluctuations relatives de phase entre le signal a` la fre´-
quence de modulation de´livre´ par la photodiode et le signal d’oscillateur local :
δφdem(t) = δφS(t)− δφLO(t).
La relation (3.7) peut encore eˆtre re´e´crite sous la forme :
ACp(t) = SACp(t) + δACp(t) (3.8)
ou` :
• SACp(t) = Sp(t)2 correspond au signal physique re´sultant d’un de´placement
de miroir. Par exemple dans le cas des photodiodes qui rec¸oivent le faisceau
B1, ACp∗(t) serait induit par une variation relative de longueur entre les
deux cavite´s Fabry-Pe´rot.
• δACp(t) = Sq(t)
2
δφdem(t) = SACq(t).δφdem(t) repre´sente la contribution
du bruit de phase φdem(t) dans le signal de´module´. Ce terme est proportion-
nel au signal induit sur la voie ACq a` cause des de´salignements des miroirs.
La densite´ spectrale d’amplitude du signal SACq est largement domine´e par les
basses fre´quences (c’est a` dire les fre´quences en dessous de la bande passante de
Virgo). Dans ces conditions, on peut utiliser l’approximation donne´e par la relation
(A.5) de l’Annexe A pour e´valuer la densite´ spectrale d’amplitude du bruit δACp :
δ ˜ACp = ACqRMS.δφ˜dem (3.9)
ou` ACqRMS repre´sente la moyenne quadratique (appele´e RMS) du signal SACq.
Le calcul pre´ce´dent montre que des fluctuations relatives de phase entre le signal
de photodiode a` la fre´quence de modulation et le signal d’oscillateur local utilise´
pour la de´modulation ge´ne`rent un bruit dans le signal de´module´ de la voie ACp
dont la densite´ spectrale d’amplitude est proportionnelle au RMS du signal induit
sur la voie ACq. Le phe´nome`ne est tout a` fait syme´trique pour ce qui concerne le
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bruit de de´modulation ge´ne´re´ sur la voie ACq.
Le bruit de phase δφdem peut avoir deux origines diffe´rentes : Il peut eˆtre ge´ne´re´
au niveau de l’e´lectronique de la chaˆıne de de´tection comme cela est envisage´ dans
le paragraphe 3.3.2, mais il peut e´galement re´sulter du bruit de phase intrinse`que
du ge´ne´rateur qui de´livre le signal utilise´ pour la modulation de phase du faisceau
laser, comme cela est explique´ dans le paragraphe 3.3.3.
3.3.2 Bruit de phase de la carte LO
Fig. 3.2 – Syste`me de distribution du signal LO.
La phase du signal d’oscillateur local (SLO) doit eˆtre ajuste´e par rapport a`
celle du signal Sνmod pour que, lors du processus de de´modulation, l’information
porte´e par la composante en phase du signal Sνmod ne se me´lange pas a` l’informa-
tion porte´e par sa composante en quadrature. Pour cela le signal sinuso¨ıdal a` 6.25
MHz utilise´ pour la de´modulation doit subir un de´phasage. Ceci est re´alise´ par une
carte e´lectronique, appele´e carte LO, dont le roˆle consiste d’une part a` distribuer
le signal d’oscillateur local vers chaque carte de de´modulation et d’autre part a`
ajuster la phase de ce signal pour chaque faisceau.
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Un sche´ma simplifie´ du syste`me de distribution du signal d’oscillateur local est
repre´sente´ sur la Figure 3.2. Un ge´ne´rateur de´livre un signal sinuso¨ıdal a` 6.25 MHz
qui est directement applique´ sur la cellule de Pockels utilise´e pour la modulation
de phase du faisceau laser. Ce meˆme signal est traite´ successivement par deux
cartes LO avant d’eˆtre applique´ sur les cartes de de´modulation. La premie`re carte
LO (note´e carte LO 1 sur la figure) est charge´e de la distribution du signal vers
chaque groupe de photodiodes (le groupe de photodiodes du faisceau B1, celui du
faisceau B2, etc...). La seconde carte LO (note´e carte LO 2) distribue le signal
d’oscillateur local vers chaque carte de de´modulation du groupe de photodiodes
concerne´, tout en ajustant la phase de ce signal.
Au sein de l’e´lectronique de la chaˆıne de de´tection, la carte LO est le principal
candidat suspecte´ de ge´ne´rer du bruit de phase. Le re´sultat d’une mesure du bruit
de phase des cartes LO utilise´es dans la phase initiale du commissioning sera
pre´sente´ dans le chapitre 7 (cf. section 7.4.2).
3.3.3 Bruit de phase du ge´ne´rateur
Fig. 3.3 – Propagation du bruit de phase du ge´ne´rateur dans le signal de frange
noire. Pour des raisons de clarte´ les cartes LO ne sont pas repre´sente´es.
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Dans ce paragraphe on conside`re l’impact du bruit de phase intrinse`que du
ge´ne´rateur (δφgen) sur les signaux de´module´s.
Le sche´ma de propagation du bruit de phase du ge´ne´rateur dans le signal de
frange noire est repre´sente´ sur la Figure 3.3. Le me´canisme est similaire pour les
autres faisceaux.
Les fluctuations de phase du signal obtenu en sortie de l’interfe´rome`tre (δφS)
s’obtiennent en tenant compte de l’effet de filtrage de la cavite´ mode cleaner
d’entre´e sur le bruit de phase du ge´ne´rateur. L’effet de la cavite´ de recyclage est
ne´gligeable par rapport a` celui de la cavite´ mode cleaner, et les cavite´s Fabry-
Pe´rot n’interviennent pas dans ce calcul parce que les bandes late´rales ne sont
pas re´sonnantes dans les Fabry-Pe´rot (cf. section 2.2.4). Les fluctuations δφS sont
ainsi donne´es, dans le domaine fre´quentiel, par la relation :
δφ˜S = δφ˜gen
1
1 + i f
fIMC
(3.10)
ou` fIMC est la fre´quence de coupure de la cavite´ mode cleaner ; elle est e´gale a`
500 Hz.
Le retard introduit par les cables qui relient le ge´ne´rateur a` l’e´lectronique de
la de´tection est ne´gligeable. On peut donc e´crire que les fluctuations de phase du
signal d’oscillateur local envoye´ sur la carte de de´modulation sont les meˆmes que
celles du signal directement e´mis par le ge´ne´rateur, c’est a` dire : δφ˜LO = δφ˜gen
(le bruit de phase propre a` la carte LO n’est pas conside´re´ ici).
Les fluctuations relatives de phase entre le signal obtenu en sortie de l’interfe´-
rome`tre et le signal d’oscillateur local sont finalement donne´es par :
δφdem =






Ce calcul montre que la propagation du bruit de phase du ge´ne´rateur dans les
signaux de´module´s est lie´e au de´phasage introduit par la cavite´ mode cleaner
d’entre´e dans le signal lu en sortie de l’interfe´rome`tre. L’effet de filtrage de la
cavite´ e´tant moins important a` basse fre´quence, les deux bruits (δφ˜LO et δφ˜S) ont
tendance a` s’annuler. C’est pourquoi, l’impact du bruit de phase du ge´ne´rateur
diminue lorsque l’on s’inte´resse a` des fre´quences de plus en plus faibles.
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Fig. 3.4 – Propagation du bruit en fre´quence du faisceau dans un interfe´rome`tre
de Michelson pre´sentant une diffe´rence de longueur statique entre ses bras.
3.4 Bruit en fre´quence du faisceau
Propagation du bruit en fre´quence du faisceau sur le signal de frange
noire
Dans un interfe´rome`tre de Michelson simple, les fluctuations δν de la fre´quence
du faisceau incident ge´ne`rent des fluctuations de la phase des faisceaux re´fle´chis
par chaque bras de l’interfe´rome`tre. Pour un bras de longueur L, ces fluctuations





Dans le cas d’un interfe´rome`tre de Michelson ide´al (c’est a` dire un interfe´ro-
me`tre dont les deux bras sont de meˆme longueur), les fluctuations de phase des
faisceaux re´fle´chis par chaque bras sont identiques. Si l’interfe´rome`tre est verrouille´
sur la frange noire, l’effet des fluctuations de fre´quence du faisceau incident est
donc annule´ par le processus d’interfe´rence.
En revanche, si l’interfe´rome`tre pre´sente une diffe´rence de longueur statique
∆L entre ses bras (cf. Figure 3.4), les deux faisceaux re´fle´chis se retrouvent alors
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L’effet des fluctuations de fre´quence du faisceau incident (de´signe´es e´galement
sous l’appellation de bruit en fre´quence) n’est donc pas comple`tement annule´ par
le processus d’interfe´rence.
Les variations δl de la diffe´rence de longueur entre les deux bras induites par
une onde gravitationnelle produisent un de´phasage a` la sortie de l’interfe´rome`tre





En comparant les relations (3.13) et (3.14), on en de´duit que le bruit en fre´quence
δν produit en sortie de l’interfe´rome`tre un signal identique a` celui qui serait ge´ne´re´





Pour quantifier l’atte´nuation du bruit en fre´quence due a` l’interfe´rence, on in-
troduit une grandeur appele´e le facteur de re´jection du mode commun 2 et de´signe´e
par le sigle CMRF (pour Common Mode Rejection Factor). Le CMRF est de´fini






Avec cette de´finition, la valeur du CMRF est d’autant plus faible que l’atte´nuation
du bruit en fre´quence par le processus d’interfe´rence est grande.
Dans le cas du Michelson simple, l’expression du CMRF duˆ a` une diffe´rence





Dans cet exemple le CMRF ne de´pend pas de la fre´quence. Pour un interfe´rome`tre
de Michelson simple, la contribution du bruit en fre´quence du faisceau incident
dans le signal de frange noire est donc proportionnelle a` l’asyme´trie relative de
longueur entre les bras.
Dans le cas d’un interfe´rome`tre dote´ de cavite´s Fabry-Pe´rot, d’autres types
d’asyme´trie sont susceptibles d’influencer la propagation du bruit en fre´quence
2. Le qualificatif mode commun est utilise´ pour de´signer tout bruit qui affecte de la meˆme
manie`re les faisceaux se propageant dans les deux bras de l’interfe´rome`tre. En particulier le bruit
en fre´quence du faisceau incident peut eˆtre qualifie´ de bruit de mode commun.
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dans le signal de frange noire. Par exemple, une diffe´rence de finesse entre les
deux cavite´s Fabry-Pe´rot a pour conse´quence une asyme´trie de longueur entre
les chemins optiques des deux cavite´s. L’expression du CMRF prend dans ce cas
une forme plus complexe que celle donne´e par la relation (3.17) car elle doit tenir
compte des filtrages en fre´quence des cavite´s, ce qui rend le CMRF de´pendant de
la fre´quence.
D’une manie`re ge´ne´rale, pour ce qui concerne l’interfe´rome`tre Virgo, l’impact
d’un bruit en fre´quence sur le signal de frange noire de´pend principalement des
asyme´tries de finesse, de pertes et de re´flectivite´ entre les deux cavite´s Fabry-
Pe´rot. Une analyse du comportement du CMRF en fonction de la fre´quence pour
les principales sources d’asyme´trie envisageables a duˆ eˆtre mene´e pour identifier
le me´canisme de propagation du bruit en fre´quence dans le signal de frange noire.
Cette analyse, re´alise´e pour l’interfe´rome`tre recombine´ et l’interfe´rome`tre recycle´,
est pre´sente´e dans la section 6.3 du chapitre 6 et la section 7.3 du chapitre 7,
respectivement.
Origine du bruit en fre´quence du faisceau
Fig. 3.5 – Sche´ma de principe de la boucle de stabilisation en fre´quence avec mise
en e´vidence de l’effet d’un bruit en longueur de la cavite´ e´talon.
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Les contraintes en terme de stabilite´ en fre´quence du laser de Virgo ont e´te´
estime´es dans [37] en exigeant que le niveau de bruit en fre´quence ramene´ en
sensibilite´ e´quivalente soit plus petit d’un facteur 10 que la sensibite´ nominale.
Le re´sultat obtenu en supposant que le CMRF est limite´ par une asyme´trie de
finesse de 4 % entre les deux cavite´s Fabry-Pe´rot indique que le bruit en fre´quence
du faisceau incident doit eˆtre de l’ordre de 10−5 Hz/
√
Hz a` 10 Hz et 1000 Hz,
et de l’ordre de 10−6 Hz/
√
Hz a` 100 Hz. Or une mesure du bruit en fre´quence
rapporte´e dans [37] sur un laser libre similaire a` celui utilise´ dans Virgo fournit





Hz, soit environ huit ordres de grandeur au-dessus
des spe´cifications. Un syste`me d’asservissement de la fre´quence du laser est donc
indispensable pour pouvoir atteindre la sensibilite´ nominale.
La fre´quence du laser est asservie sur une cavite´ optique suspendue 3 qui sert
d’e´talon de fre´quence (sche´matise´e sur la Figure 3.5). Le signal d’erreur du sys-
te`me d’asservissement est mesure´ a` partir d’une photodiode qui rec¸oit le faisceau
re´fle´chi par cette cavite´. Le gain de la boucle d’asservissement doit eˆtre tre`s e´leve´
compte tenu des contraintes e´nonce´es pre´ce´demment. Ceci a pour conse´quence
que le gain unite´ de la fonction de transfert en boucle ouverte du syste`me de sta-
bilisation en fre´quence est place´ autour de 200 kHz. Il en re´sulte que le syste`me
de nume´risation utilise´ dans Virgo (dont la fre´quence d’e´chantillonnage est limite´e
a` 20 kHz) n’est pas suffisamment rapide pour permettre d’imple´menter de fac¸on
nume´rique la boucle de stabilisation en fre´quence 4. Celle-ci est donc re´alise´e de
manie`re analogique.
Lorsque le syste`me de stabilisation en fre´quence est ope´rationnel, le bruit en fre´-
quence re´siduel du faisceau laser re´sulte alors des effets suivants :
• les bruits de lecture (tels que le bruit e´lectronique ou le bruit de photons)
de la photodiode qui de´livre le signal d’erreur de la boucle de stabilisation
en fre´quence ;
• le bruit en longueur (ou tout autre bruit ge´ne´rant un effet e´quivalent) de la
cavite´ sur laquelle la fre´quence du laser est stabilise´e. Ce bruit ge´ne`re des
fluctuations de phase du faisceau similaires a` celles que produirait un bruit
en fre´quence du laser. L’impact de ce phe´nome`ne est de´taille´ dans la suite.
Le signal d’erreur du syste`me de stabilisation en fre´quence est sensible aux fluc-
tuations de fre´quence du faisceau laser mais aussi aux fluctuations de longueur
de la cavite´ e´talon. C’est pourquoi lorsque la cavite´ est soumise a` un bruit en
longueur δL˜, les corrections applique´es sur le laser tendent a` convertir le bruit en
3. On se place ici dans un cas ge´ne´ral, mais on verra dans les chapitres ulte´rieurs, qu’en
pratique, les cavite´s utilise´es comme e´talon de fre´quence sont la cavite´ mode cleaner d’entre´e ou
les cavite´s Fabry-Pe´rot.
4. La possibilite´ d’augmenter la fre´quence d’e´chantillonnage est envisage´e dans le futur. La
boucle de stabilisation en fre´quence du laser pourrait alors eˆtre imple´mente´e de fac¸on nume´rique.
63
Chapitre 3. Les bruits instrumentaux de Virgo






Cette situation est repre´sente´e sur la Figure 3.5.
Fig. 3.6 – Bruit de position du faisceau a` l’entre´e de la cavite´ utilise´e comme
e´talon de fre´quence.
On peut remarquer que des fluctuations de la position transversale et de la
direction du faisceau entrant dans la cavite´ e´talon produisent e´galement un effet
e´quivalent a` celui d’un bruit en fre´quence du faisceau laser. La situation conside´re´e
peut eˆtre visualise´e sur la Figure 3.6. On note l(t) la variation de la position
transversale du faisceau incident par rapport au centre du miroir d’entre´e de la
cavite´ et θ(t) la variation de la position angulaire du faisceau incident par rapport
a` l’axe optique de la cavite´. On associe aux variables l(t) et θ(t) des variables
re´duites, appele´es respectivement ǫ et β, qui sont de´finies comme suit : ǫ(t) = l(t)
w0
et β(t) = πw0
λ
θ(t), ou` w0 est la taille du faisceau re´sonnant dans la cavite´.
Les fluctuations de position du faisceau ǫ et β ont pour effet de modifier le couplage
entre le mode fondamental (TEM00) du faisceau incident et le faisceau qui re´sonne
dans la cavite´. Un calcul effectue´ dans [38] montre que ce phe´nome`ne produit une
variation δφ(t) de la phase du faisceau re´sonnant :
δφ(t) = 2β(t).ǫ(t) (3.19)









3.5. Bruit en puissance du faisceau
Dans le domaine fre´quentiel la relation pre´ce´dente devient :
δν˜ = f.δφ˜ (3.21)
Les fluctuations de position du faisceau e´tant domine´es par des basses fre´quences
(c’est a` dire des fre´quences en dessous de la bande passante de Virgo), la densite´
spectrale δφ˜ peut eˆtre obtenue en utilisant l’approximation donne´e par la relation
(A.4) de l’Annexe A :
δφ˜ ≈ 2(βRMS.ǫ˜ + ǫRMS.β˜) (3.22)
ou` βRMS et ǫRMS de´signent les moyennes quadratiques (RMS) de β et ǫ ; ǫ˜ et β˜
sont les spectres des bruits en position du faisceau e´value´s dans la bande passante
de Virgo.
Finalement, les fluctuations de position du faisceau a` l’entre´e de la cavite´ pro-






Les conside´rations pre´ce´dentes montrent que le bruit en fre´quence du faisceau
qui entre dans l’interfe´rome`tre peut re´sulter du bruit de lecture de la photodiode
qui fournit le signal d’erreur du syste`me de stabilisation en fre´quence du laser. Il
peut e´galement eˆtre la conse´quence des variations de longueur de la cavite´ e´talon
ou des fluctuations de la position du faisceau a` l’entre´e de cette cavite´. Celles-ci
sont e´quivalentes a` un bruit en fre´quence qui tend a` eˆtre compense´ par la boucle
de stabilisation en fre´quence du laser. L’estimation de la contribution du bruit
en fre´quence dans le signal de frange noire ne´cessite donc au pre´alable d’analyser
la strate´gie utilise´e pour controˆler la fre´quence du laser. Celle-ci a e´te´ amene´e
a` e´voluer au cours du commissioning de Virgo en fonction de la configuration
optique de l’interfe´rome`tre et des avance´es en terme de sensibilite´. Ces strate´gies
seront de´taille´es dans les chapitres 5, 6 et 7.
3.5 Bruit en puissance du faisceau
En raison de la modulation en phase du faisceau a` 6.25MHz il faut distinguer
deux cate´gories de bruit en puissance :
• le bruit en puissance a` la fre´quence de modulation, intrinse`que au laser, dont
l’impact sur le signal de frange noire de´pend de la puissance totale atteignant
les photodiodes du faisceau B1 ;
• le bruit en puissance a` ”basse fre´quence” (c’est a` dire dans la gamme de
fre´quences correspondant a` la bande passante de Virgo) du faisceau qui entre
dans l’interfe´rome`tre. Ce bruit se propage a` la sortie de l’interfe´rome`tre si la
diffe´rence de longueur entre les deux cavite´s Fabry-Pe´rot s’e´carte le´ge`rement
de la condition de frange noire.
Ces deux cas sont envisage´s dans la suite.
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3.5.1 Bruit a` la fre´quence de modulation
Les fluctuations de puissance du laser a` la fre´quence de modulation (c’est a`
dire a` 6.25 MHz) sont ramene´es dans le signal de sortie de l’interfe´rome`tre par
le processus de de´modulation. La contribution du bruit en puissance du laser a`
6.25 MHz dans le signal de frange noire (exprime´e en W/
√











repre´sente les fluctuations relatives de la puissance du laser a` la fre´quence
de modulation, et PB1 de´signe la puissance totale atteignant les photodiodes du
faisceau B1.
D’autre part, comme mentionne´ dans la section 2.2.5 2.3 ou 2.4 du CHAPITRE
2, la contribution du bruit de photon dans le signal de frange noire (cf. section










ou` η est l’efficacite´ quantique des photodiodes.
Pour que le bruit du laser a` la fre´quence de modulation ne limite pas la sensibilite´,
on doit s’assurer que sa contribution dans le signal de frange noire reste infe´rieure
a` celle du bruit de photon, c’est a` dire : δn˜laser < δn˜photon. En explicitant cette












La relation pre´ce´dente montre que les contraintes sur la limite supe´rieure des fluc-
tuations relatives de puissance du laser sont d’autant plus fortes que la puissance
totale atteignant les photodiodes du faisceau B1 est e´leve´e. A titre d’exemple,
au cours du run de commissioning C7, la puissance atteignant les photodiodes




< 9 10−9 /
√
Hz. Le niveau du bruit en puissance a` 6.25
MHz du laser utilise´ dans Virgo est de l’ordre de 2 10−9 /
√
Hz, soit plus d’un
facteur 4 en dessous des contraintes impose´es pendant le run C7. Ce bruit n’a en
fait jamais limite´ la sensibilite´ au cours des runs de commissioning re´alise´s avant
l’anne´e 2006.
On rappelle que la puissance atteignant les photodiodes du faisceau B1 est donne´e










3.5. Bruit en puissance du faisceau
ou` 1 − C est le de´faut de contraste de l’interfe´rome`tre, GR le gain de recyclage
pour la porteuse, et T le facteur de transmission des bandes late´rales. La faible
valeur de PB1 obtenue pendant le run C7 est lie´e au fait que le de´faut de contraste
est tre`s faible (1 − C ≈ 5 10−5), ce qui signifie que la puissance atteignant les
photodiodes est seulement limite´e par la contribution des bandes late´rales. Il est
inte´ressant de remarquer que pour un de´faut de contraste plus grand (a` partir de
1− C ≥ 5 10−4), le niveau de puissance atteignant les photodiodes du faisceau
B1 serait conditionne´ par ce de´faut de contraste. La contrainte sur le bruit en
puissance du laser a` 6.25 MHz serait alors plus forte.
Le bruit en puissance intrinse`que du laser (cette fois-ci aux fre´quences corres-
pondant a` la bande passante de Virgo) peut se propager dans le signal de frange
noire via un autre me´canisme qui est de´crit dans le paragraphe suivant.
3.5.2 Bruit dans la bande passante de Virgo
Propagation du bruit en puissance sur le signal de frange noire
Le signal obtenu a` la sortie de l’interfe´rome`tre apre`s de´modulation (Sp) de´-
pend de la puissance du faisceau entrant dans l’interfe´rome`tre (P) ainsi que de la
variation de la diffe´rence de longueur entre les cavite´s Fabry-Pe´rot par rapport a`
la condition de frange noire (δl). Le signal Sp est de´crit dans le domaine temporel
par l’e´quation :
Sp(t) ∝ P (t).δl(t) (3.28)
ou` le symbole ∝ de´signe une relation de proportionnalite´.
Pour calculer la densite´ spectrale du signal Sp, il est utile de remarquer que les
fluctuations δP de la puissance du faisceau sont faibles par rapport a` sa valeur
moyenne, note´e Pm, et que la fonction δl(t) est domine´e par des variations a` basse
fre´quence (typiquement de quelques Hertz). On peut donc utiliser l’approximation
fournie par la relation (A.4) de l’Annexe A pour transposer la relation (3.28) dans
le domaine fre´quentiel, ce qui conduit a` :
S˜p ∝ δlRMS.δP˜ + Pm.δl˜ (3.29)
ou` δlRMS, qui de´signe la moyenne quadratique (RMS) de δl, est fonction de la
pre´cision avec laquelle l’interfe´rome`tre est verrouille´ sur la frange noire de la fi-
gure d’interfe´rence. Cette pre´cision de´pend de la valeur du gain de la boucle de
controˆle du mode diffe´rentiel des cavite´s Fabry-Pe´rot (cf. section 2.3.2) ainsi que
de la qualite´ du signal d’erreur utilise´ (sensible notamment aux conditions d’ali-
gnement).
Le premier terme dans la relation (3.29) repre´sente la contribution du bruit
en puissance du faisceau, qui se propage sur le signal de frange noire en pre´sence
d’un e´cart δlRMS par rapport a` la condition de frange noire. Le deuxie`me terme
67
Chapitre 3. Les bruits instrumentaux de Virgo
repre´sente la contribution des petites fluctuations de longueur entre les deux cavi-
te´s Fabry-Pe´rot que pourrait induire une onde gravitationnelle. D’apre`s la relation
(3.29), le bruit en puissance produit en sortie de l’interfe´rome`tre un signal e´qui-





L’impact du bruit en puissance sur la sensibilite´ exprime´e en h/
√











L e´tant la longueur des bras.
En supposant que la pre´cision du syste`me de verrouillage de la longueur des cavite´s
Fabry-Pe´rot est telle que : δlRMS ≈ 10−12 m (ce qui correspond approximative-
ment aux performances atteintes durant les runs de commissioning C6 et C7), on
en de´duit que les fluctuations relatives de la puissance du faisceau entrant dans
l’interfe´rome`tre ne doivent pas exce´der 10−7 /
√
Hz pour que la sensibilite´ nomi-
nale puisse eˆtre atteinte dans la re´gion en fre´quence la plus exigeante, c’est a` dire
autour de 300 Hz.
Origine du bruit en puissance
Une des origines possibles des fluctuations de puissance du faisceau incident est
le bruit en puissance intrinse`que du laser. Celui-ci varie entre 10−6 et 10−5 /
√
Hz
dans la re´gion de fre´quence comprise entre 100 et 1000 Hz pour ce qui concerne le
laser libre de Virgo, soit entre un et deux ordres de grandeur au-dessus des spe´-
cifications. Une boucle d’asservissement est donc ne´cessaire pour re´duire le bruit
en puissance du laser dans la bande passante de Virgo. Cet asservissement utilise
comme signal d’erreur le signal de´livre´ par une photodiode qui lit les fluctuations
de puissance du faisceau envoye´ vers l’interfe´rome`tre. Ce signal est ensuite utilise´
pour commander les diodes de pompage du laser et ainsi corriger ses fluctuations
de puissance.
De manie`re assez analogue a` ce qui se passe pour le bruit en fre´quence (cf. 3.4),
le bruit en puissance du faisceau envoye´ dans l’interfe´rome`tre, lorsque la boucle
de stabilisation en puissance est ope´rationnelle, peut re´sulter du bruit de lecture
de la photodiode de´livrant le signal d’erreur.
D’autre part, des fluctuations de la position transversale et de la position
angulaire du faisceau arrivant sur la cavite´ mode cleaner d’entre´e se traduisent
e´galement par des fluctuations de la puissance du faisceau transmis par cette
cavite´. En conservant les notations introduites au 3.4, les bruits de position du
faisceau incident (ǫ et β) sont responsables de fluctuations d’amplitude du faisceau
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Fig. 3.7 – Stabilisation en puissance du laser a` partir de la mesure des fluctuations
de puissance a` la sortie de la cavite´ mode cleaner.
re´sonnant dans la cavite´. Ces fluctuations relatives d’amplitude δA
Am
sont donne´es,






(ǫ2(t) + β2(t)) (3.32)







= ǫ2(t) + β2(t) (3.33)
Ces fluctuations de puissance de´pendent donc de manie`re quadratique des fluctua-
tions de position du faisceau. Celles-ci e´tant domine´es par des basses fre´quences,
on utilise l’approximation fournie par la relation (A.4) de l’Annexe A pour esti-




= 2(ǫRMS.ǫ˜ + βRMS.β˜) (3.34)
Ce bruit n’est corrige´ par le syste`me de stabilisation en puissance du laser que si le
signal d’erreur qui mesure les fluctuations de puissance du faisceau est pre´leve´ a` la
sortie du mode cleaner. Cela correspond a` la situation repre´sente´e sur la Figure 3.7.
Lorsque la boucle de stabilisation en puissance du laser est active, le bruit en
puissance du faisceau envoye´ vers l’interfe´rome`tre peut donc avoir pour origine
le bruit de lecture du signal d’erreur ou bien le bruit en position du faisceau qui
arrive sur la cavite´ mode cleaner. Son impact sur le signal de frange noire peut
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eˆtre re´duit en ame´liorant la pre´cision du verrouillage de l’interfe´rome`tre sur la
frange noire.
3.6 Bruit de controˆle
Comme cela a e´te´ explique´ dans la section 2.3, plusieurs syste`mes d’asservis-
sement sont mis en place pour controˆler la position longitudinale des miroirs ainsi
que leur position angulaire. Cela permet de combattre l’effet du bruit sismique
a` basse fre´quence qui, sans ces asservissements, empeˆcherait de maintenir l’inter-
fe´rome`tre verrouille´ sur son point de fonctionnement. Ces asservissements sont
susceptibles d’introduire un bruit de position des miroirs dans la bande passante
de Virgo. Ce bruit peut eˆtre ge´ne´re´ par l’e´lectronique des actionneurs des miroirs
ou bien provenir des signaux d’erreur utilise´s par les boucles de controˆle.
3.6.1 Bruit des actionneurs des miroirs
Fig. 3.8 – La chaˆıne e´lectronique des actionneurs.
Un sche´ma de la chaˆıne e´lectronique des actionneurs est pre´sente´ sur la Figure
3.8. Le signal de correction de´livre´ par le syste`me d’asservissement est envoye´ sur
un convertisseur nume´rique analogique (convertisseur DAC). La tension de´livre´e
a` la sortie du DAC est applique´e sur un amplificateur, lui meˆme relie´ a` une bo-
bine. Le courant circulant dans la bobine ge´ne`re un champ magne´tique permettant
d’exercer une force sur les aimants fixe´s au miroir ou a` la marionnette.
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Le DAC et l’amplificateur ge´ne`rent du bruit e´lectronique dont le niveau global,
exprime´ en terme de tension e´quivalente a` la sortie du DAC, est typiquement de
l’ordre de 400 nV/
√
Hz. A cela s’ajoute, lorsque le DAC n’est pas parfaitement re´-
gle´, un bruit d’autant plus e´leve´ que l’amplitude du signal de correction envoye´ sur
le DAC est grande. Ce me´canisme est de´crit de fac¸on de´taille´e dans la section 7.5.5.
Le bruit e´lectronique des actionneurs est responsable de l’apparition d’un cou-
rant dans la bobine, qui ge´ne`re un bruit de position du miroir (δLmiroir), dont
l’expression dans le domaine fre´quentiel est donne´e par :
δL˜miroir = KDC .E(f).M(f).δu˜ (3.35)
ou` :
• KDC est le de´placement du miroir obtenu lorsque l’on applique un e´chelon
de tension de 1 V sur le DAC. En d’autres termes, il s’agit du gain statique
global de la chaˆıne des actionneurs, incluant la re´ponse de l’e´lectronique
ainsi que la re´ponse me´canique du miroir et de ses suspensions.
• E(f) est la fonction de transfert qui donne la de´pendance fre´quentielle de
la re´ponse e´lectrique de la bobine. Elle est donne´e par :
E(f) =
1






, ou` Rcircuit est la re´sistance totale du circuit sur lequel
la bobine est branche´e, et Lbobine est l’inductance de la bobine.
• M(f) est la fonction de transfert qui donne la de´pendance fre´quentielle de la
re´ponse me´canique du miroir. Celle-ci diffe`re selon que la force est applique´e
au niveau de la marionnette ou directement sur le miroir.
Lorsque la force est exerce´e directement sur le miroir a` partir des bobines de
la masse de re´fe´rence, le syste`me me´canique se comporte comme un pendule
re´sonnant a` la fre´quence fmiroir = 0.6 Hz. M(f) s’e´crit donc :
M(f) =
1







L’effet du facteur de qualite´ Q est tout a` fait ne´gligeable dans la bande pas-
sante de Virgo.
Lorsque la force est applique´e au niveau de la marionnette, l’effet de filtrage
me´canique entre la marionnette et le miroir est tel que le bruit des action-
neurs agissant sur la marionnette est ne´gligeable par rapport a` celui de la
masse de re´fe´rence.
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Pour ce qui concerne les quatre miroirs des bras, le de´placement longitudinal
δLmiroir duˆ au bruit des actionneurs induit une variation δl = δLmiroir de la
diffe´rence de longueur entre les cavite´s Fabry-Pe´rot, tout comme le ferait une
onde gravitationnelle. L’impact sur la sensibilite´ du bruit associe´ aux actionneurs








Fig. 3.9 – Diffe´rence de longueur entre les bras du petit Michelson ge´ne´re´e par un
de´placement longitudinal de la se´paratrice.
Le bruit des actionneurs de la se´paratrice peut aussi avoir un impact sur
la sensibilite´. Comme le montre la Figure 3.9 un de´placement δLBS de la se´-
paratrice modifie la longueur du bras nord du petit Michelson d’une quantite´
δlnord =
√
2 δLBS, tandis que la longueur du bras ouest du petit Michelson reste
inchange´e. Ne´anmoins une variation de longueur des bras du petit Michelson a
un impact plus faible sur la sensibilite´ qu’une variation de longueur des cavite´s
Fabry-Pe´rot. En effet, dans une cavite´ Fabry-Pe´rot, le faisceau re´sonnant parcourt
un nombre d’allers-retours moyen e´gal a` 2F
π
(soit 32 allers-retours pour une finesse
de 50), ce qui amplifie l’effet d’une variation de longueur de la cavite´. Le de´place-
ment de la se´paratrice produit en sortie de l’interfe´rome`tre un signal qui est donc
identique a` celui induit par une variation δl de la diffe´rence de longueur entre les







La contribution dans la sensibilite´ du bruit ge´ne´re´ par les actionneurs d’une seule
bobine de la se´paratrice se de´duit de la relation pre´ce´dente en remplac¸ant δLBS
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Un de´placement du miroir de recyclage ne modifie pas la longueur des bras
de l’interfe´rome`tre. Le bruit des actionneurs de ce miroir a donc un impact ne´gli-
geable par rapport aux autres miroirs.
Une analyse de´taille´e de la contribution du bruit des actionneurs des miroirs
dans la sensibilite´ mesure´e au cours de la mise en fonction de l’interfe´rome`tre est
pre´sente´e dans les chapitres 6 et 7.
3.6.2 Bruit introduit par les boucles de controˆle longitu-
dinal
Fig. 3.10 – Sche´ma d’une boucle de controˆle standard.
Propagation du bruit de controˆle longitudinal sur le signal de frange
noire
Les boucles de controˆle longitudinal des miroirs ont e´te´ pre´sente´es dans la sec-
tion 2.3.2. Leurs signaux d’erreur sont fournis par les photodiodes qui rec¸oivent
diffe´rents faisceaux de l’interfe´rome`tre. Lorsqu’un bruit affecte l’un de ces signaux
d’erreur, il est converti par la boucle de controˆle en un bruit de position de miroir.
Un exemple de boucle de controˆle standard est sche´matise´ sur la Figure 3.10 : δn
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repre´sente le bruit s’ajoutant au signal d’erreur Serr ; Scorr est le signal de correc-
tion envoye´ sur les actionneurs du miroir ; δLmiroir repre´sente le bruit en longueur
du miroir induit par ce signal de correction. La fonction de transfert du filtre im-
ple´mente´ entre le signal d’erreur et le signal de correction est note´e G(f). A(f)
repre´sente la fonction de transfert associe´e aux actionneurs du miroir ; elle englobe
la re´ponse de la chaˆıne e´lectronique des actionneurs ainsi que la re´ponse me´ca-
nique du miroir de´crites dans la section pre´ce´dente : A(f) = 2 KDC .E(f).M(f).
La fonction de transfert O(f) repre´sente la re´ponse optique de l’interfe´rome`tre
a` un de´placement du miroir. Par souci de simplification, on ne tient pas compte
dans ce sche´ma de l’e´ventualite´ de phe´nome`nes de couplage entre les diffe´rentes
boucles de controˆle.
D’apre`s le sche´ma de la Figure 3.10, le bruit de de´placement du miroir induit par




ou` H(f) = G(f).A(f).O(f) est la fonction de transfert de l’asservissement en
condition de boucle ouverte.
Notons que la relation (3.41) peut s’e´crire sous la forme plus condense´e :
δL˜miroir = A(f).S˜corr (3.42)




Selon les valeurs prises par le module de la fonction H(f), on peut distinguer deux
cas extreˆmes :
• Si dans la re´gion de fre´quences e´tudie´e, le gain de la fonction de transfert en
boucle ouverte est tre`s grand (||H(f)|| ≫ 1), alors la relation (3.41) peut
eˆtre approche´e par :
δL˜miroir = − 1
O(f)
δn˜ (3.44)
Dans ce cas l’inte´gralite´ du bruit δn est convertie par la boucle de controˆle
en un bruit de position du miroir e´quivalent.
• Si le gain de la fonction de transfert en boucle ouverte est au contraire tre`s
faible dans la re´gion de fre´quences e´tudie´e (||H(f)|| ≪ 1), la relation (3.41)
peut eˆtre approche´e par :
δL˜miroir = G(f).A(f) δn˜ (3.45)
Dans ce cas, avant d’eˆtre converti en de´placement du miroir, le bruit δn
subit l’effet du filtrage de la fonction de transfert G(f) et de la re´ponse des
actionneurs A(f).
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Les deux exemples pre´ce´dents repre´sentent des cas extreˆmes par rapport aux si-
tuations rencontre´es dans la pratique. Ils permettent toutefois de montrer que la
propagation d’un bruit couple´ au signal d’erreur d’une boucle de controˆle de´pend
du gain de cette boucle. En particulier, si le gain n’est pas tre`s e´leve´, la manie`re
dont le bruit δn est converti en de´placement de miroir de´pend de la forme du filtre
imple´mente´ entre le signal d’erreur et le signal de correction. La forme du filtre G
peut donc eˆtre optimise´e de manie`re a` empeˆcher la propagation d’un bruit dans
une zone de fre´quence particulie`re.
Origine du bruit introduit par les boucles de controˆle longitudinal
Le bruit δn qui se meˆle au signal d’erreur de la boucle de controˆle peut avoir
diffe´rentes origines :
• L’origine possible la plus e´vidente correspond aux bruits de lecture des pho-
todiodes, comme cela a de´ja` e´te´ mentionne´ dans la section 3.2.
• En raison du couplage entre certains degre´s de liberte´ de l’interfe´rome`tre, un
bruit de position introduit par une boucle de controˆle peut avoir un impact
sur les signaux d’erreur des autres boucles de controˆle. Par exemple, comme
cela est explique´ dans le paragraphe 3.6.3, un bruit de position angulaire de
la se´paratrice peut induire une variation de la diffe´rence de longueur entre
les bras du petit Michelson. Ce bruit angulaire peut donc se coupler au signal
d’erreur de la boucle de controˆle longitudinal de la se´paratrice, parce que
celui-ci mesure les variations de longueur entre les bras du petit Michelson.
Un autre me´canisme de couplage plus complexe sera de´crit dans la section
6.4.4.
3.6.3 Bruit introduit par les boucles de controˆle angulaire
Propagation du bruit de controˆle angulaire sur le signal de frange noire
Si le faisceau est bien aligne´ et parfaitement centre´ par rapport aux miroirs,
un bruit de position angulaire d’un miroir ne modifie pas au premier ordre la
longueur du chemin optique parcouru par le faisceau et par conse´quent n’a pas
d’effet significatif sur le signal de frange noire.
En revanche, dans l’hypothe`se d’un de´centrage du faisceau par rapport aux mi-
roirs, le bruit de position angulaire peut ge´ne´rer un signal a` la sortie de l’interfe´-
rome`tre et donc limiter la sensibilite´.
A titre d’exemple, supposons que le faisceau incident soit de´centre´ verticalement
par rapport a` la se´paratrice. Cette situation est repre´sente´e sur la Figure 3.11, ou`
d de´signe le de´centrage du faisceau, et δθx de´signe un bruit de position angulaire
autour de l’axe horizontal de la se´paratrice, suppose´ eˆtre introduit par la boucle
d’asservissement associe´e a` ce degre´ de liberte´. Comme on peut le visualiser sur
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Fig. 3.11 – Effet d’un bruit de de´placement angulaire δθx de la se´paratrice, dans
l’hypothe`se d’un de´centrage du faisceau par rapport au miroir. La se´paratrice est
repre´sente´e en vue de profil.
la Figure 3.11, le bruit angulaire induit une variation de la longueur du chemin
optique parcouru par le faisceau re´fle´chi vers le bras ouest, qui est donne´e par :
δlouest ≈ δl0 = d δθx (3.46)
Le faisceau transmis vers le bras nord voit une variation δlnord de la longueur
de son chemin optique telle que : δlnord = −δlouest. Le bruit angulaire de la
se´paratrice introduit donc une asyme´trie entre les bras du petit Michelson donne´e
par :
δlmich ≈ 2 d δθx (3.47)
Cette asyme´trie de longueur produit un bruit sur le signal de frange noire e´qui-






Dans la relation pre´ce´dente le facteur π
2F
correspond a` l’inverse du nombre d’allers-
retours que parcourt le faisceau re´sonnant dans une cavite´ Fabry-Pe´rot (cf. 3.6.1).
Un raisonnement analogue peut s’appliquer aux miroirs des bras. Si le faisceau
est de´centre´ par rapport a` ces derniers, leurs fluctuations de position angulaire
ge´ne`rent du bruit dans le signal de frange noire.
Origine du bruit introduit par les boucles de controˆle angulaire
Au cours des runs de commissioning dont les sensibilite´s sont analyse´es dans les
chapitres 5, 6 et 7, la mise en place de la strate´gie d’alignement line´aire (pre´sente´e
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dans la section 2.3.3) n’e´tait pas encore finalise´e. Le controˆle angulaire de certains
miroirs e´tait donc re´alise´ a` l’aide du syste`me de controˆle local (cf. section 2.3.1).
Celui-ci est susceptible d’introduire du bruit de position angulaire sur les miroirs,
a` cause du bruit de ses capteurs de position.
La mise en place de l’alignement line´aire permet de re´duire le bruit de controˆle
angulaire des miroirs, car cette strate´gie utilise des signaux d’erreur (de´livre´s
par les photodiodes a` quadrants recevant les faisceaux de l’interfe´rome`tre) moins
bruyants que ceux fournis par les capteurs de position des controˆles locaux. Il faut
toutefois noter que les photodiodes a` quadrants sont tre`s sensibles aux fluctuations
de position du faisceau qui les atteint. C’est pourquoi, des vibrations me´caniques
du banc optique sur lequel les photodiodes sont localise´es peuvent induire du bruit
dans leurs signaux d’erreur. Une illustration de ce phe´nome`ne est pre´sente´e dans
la section 7.7.3.
3.7 Bruit d’environnement
Fig. 3.12 – Le baˆtiment central de Virgo et ses capteurs de bruit d’environnement.
Par bruit d’environnement on fait principalement re´fe´rence au bruit sismique
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et acoustique ge´ne´re´ a` proximite´ de l’appareillage a` cause du fonctionnement de
certains dispositifs, tels que le syste`me d’air conditionne´ ou les pompes (pompes
a` spirales et pompes turbo-mole´culaires) utilise´es pour maintenir le vide dans les
tubes et les tours de Virgo. Il existe e´galement d’autres sources de bruit possibles,
telles que :
• les activite´s humaines dans les alentours de Virgo ;
• l’activite´ sismique naturelle lie´e aux conditions me´te´orologiques (vent, mer
agite´e).
Un sche´ma du baˆtiment central de Virgo est pre´sente´ sur la Figure 3.12. Ce
baˆtiment abrite le syste`me d’injection et le syste`me de de´tection, ainsi que les
tours de suspension de tous les miroirs de la partie centrale de l’interfe´rome`tre
(miroir de recyclage, se´paratrice, et miroirs d’entre´e des cavite´s Fabry-Pe´rot). Il
convient de remarquer qu’une partie de l’appareillage est installe´e sur des bancs
qui ne sont ni suspendus, ni place´s sous vide. Les bancs optiques concerne´s dans
le baˆtiment central sont :
• le banc laser, sur lequel sont place´s le syste`me laser et tous les composants
ne´cessaires pour moduler, adapter et injecter le faisceau dans la cavite´ mode
cleaner d’entre´e ;
• le banc d’injection externe, sur lequel on trouve des came´ras et des pho-
todiodes, notamment celles qui rec¸oivent le faisceau re´fle´chi par l’interfe´ro-
me`tre (faisceau B2) et celles qui rec¸oivent le faisceau re´fle´chi par la cavite´
mode cleaner d’entre´e ;
• le banc externe du syste`me de de´tection, sur lequel sont installe´es les came´ras
et les photodiodes qui rec¸oivent les faisceaux B1, B1p, B1s et B5.
Dans chaque baˆtiment d’extre´mite´ de bras on trouve e´galement un banc optique
a` l’air libre, sur lequel sont installe´es les came´ras et les photodiodes qui rec¸oivent
le faisceau transmis par le miroir de renvoi de la cavite´ Fabry-Pe´rot.
Les bancs optiques e´nume´re´s pre´ce´demment n’e´tant pas isole´s, ils sont suscep-
tibles de vibrer sous l’effet d’un bruit d’environnement, ce qui peut provoquer les
phe´nome`nes suivants :
• Des vibrations de la partie photosensible des photodiodes installe´es sur ses
bancs peuvent se traduire par des fluctuations de la puissance mesure´e par
ces photodiodes. Par ce me´canisme, le bruit d’environnement se propage di-
rectement dans les signaux des photodiodes, qu’il s’agisse du signal de frange
noire (si les photodiodes concerne´es sont celles qui rec¸oivent le faisceau B1),
ou d’autres signaux d’erreur. Dans ce dernier cas le bruit d’environnement
peut eˆtre converti en bruit de position des miroirs via les boucles de controˆle
(cf. 3.6.3).
• Les vibrations affectant le banc laser ou bien le banc d’injection externe
peuvent produire des fluctuations de la position transversale et de la position
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angulaire du faisceau incident. Comme cela a e´te´ discute´ dans les sections
3.4 et 3.5.2, ce phe´nome`ne se traduit par du bruit en fre´quence ou du bruit
en puissance a` la sortie de la cavite´ mode cleaner d’entre´e.
Afin de disposer d’un suivi permanent du bruit d’environnement et de pouvoir
ainsi surveiller son impact sur le signal de frange noire, des capteurs sont installe´s a`
proximite´ des bancs optiques et des tours abritant les miroirs et leurs suspensions.
La re´partition de ces capteurs de bruit d’environnement dans le baˆtiment central
de Virgo est indique´e sur la Figure 3.12. Pre`s de chaque tour et de chaque banc on
trouve un ou deux acce´le´rome`tres, qui fournissent une mesure du bruit sismique,
ainsi qu’un capteur de tempe´rature (ce dernier pouvant eˆtre corre´le´ avec le fonc-
tionnement de la climatisation). On trouve e´galement des microphones qui sont
re´partis en diffe´rents points du baˆtiment central (en particulier sur le banc d’in-
jection externe et sur le banc de de´tection externe). Les microphones fournissent
une mesure du bruit acoustique. En plus de ces capteurs, on peut e´galement vi-
sualiser sur la Figure 3.12 la pre´sence de magne´tome`tres, de capteurs de pression
et de capteurs d’humidite´. Des capteurs de bruit d’environnement analogues sont
dispose´s dans les baˆtiments d’extre´mite´ des bras de Virgo.
3.8 Conclusion
Ce chapitre vient de dresser la liste des bruits instrumentaux qui ont e´te´ iden-
tifie´s au cours de l’analyse de sensibilite´ des runs de commissioning. On peut les
classifier de la manie`re suivante :
• les bruits de lecture, dont l’impact sur la sensibilite´ de´pend principalement
du niveau de puissance atteignant les photodiodes ;
• le bruit de de´modulation, qui re´sulte des fluctuations relatives de phase entre
le signal de photodiode et le signal d’oscillateur local, et dont l’impact sur
le signal de´module´ de la voie ACp est proportionnel au RMS du signal sur
la voie ACq ;
• le bruit en fre´quence du faisceau laser entrant dans l’interfe´rome`tre, qui
se propage dans le signal de frange noire via les asyme´tries entre les deux
cavite´s Fabry-Pe´rot, telles que des diffe´rences de finesse, de pertes ou de
re´flectivite´ ;
• le bruit en puissance du faisceau laser entrant dans l’interfe´rome`tre, qui se
propage dans le signal de frange noire lorsque la diffe´rence de longueur entre
les cavite´s Fabry-Pe´rot s’e´carte de la condition stricte de frange noire ;
• les bruits de controˆle, responsables d’un bruit de position des miroirs, qui
re´sultent du bruit e´lectronique des actionneurs ou bien du bruit associe´ aux
signaux d’erreur utilise´s par les boucles d’asservissement ;
• le bruit d’environnement, essentiellement de nature sismique et acoustique,
qui ge´ne`re des vibrations des bancs optiques non isole´s.
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Il faut noter que cette liste de bruits n’est peut-eˆtre pas exhaustive ; en effet, il
n’est pas exclu que de nouvelles sources de bruits instrumentaux puissent limiter
la sensibilite´ a` venir, lorsque les sources de bruit actuellement dominantes auront
e´te´ e´limine´es.
Les techniques d’analyse qui ont permis l’identification dans le signal de frange
noire de ces bruits sont pre´sente´es dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4
Les techniques d’analyse de la
sensibilite´
4.1 Introduction
L’analyse de la sensibilite´ obtenue au cours des runs de commissioning est
re´alise´e dans le but d’identifier les bruits instrumentaux limitant cette sensibilite´
et de comprendre leur me´canisme de propagation sur le signal de frange noire.
Pour mener a` bien cette analyse deux approches comple´mentaires sont utilise´es :
l’analyse des donne´es de l’interfe´rome`tre, de´crite en section 4.2, et des e´tudes en
simulation, de´crites en section 4.3.
4.2 Analyse des donne´es de l’interfe´rome`tre
Au cours de chaque run de commissioning une proce´dure d’e´talonnage [40],
dont les principes ge´ne´raux sont pre´sente´s dans le paragraphe 4.2.1, permet de
mesurer la sensibilite´ de l’interfe´rome`tre. Cette sensibilite´ est ensuite analyse´e a`
partir des donne´es de l’interfe´rome`tre en suivant les e´tapes suivantes :
• On cherche d’abord a` identifier les sources de bruit possibles en s’aidant de
l’outil mathe´matique appele´ fonction de cohe´rence (cf. 4.2.2).
• Lorsqu’une source de bruit est suspecte´e, on cherche a` comprendre le me´ca-
nisme de propagation du bruit sur le signal de frange noire, en de´veloppant
un mode`le analytique (cf. 4.2.3).
• On utilise ensuite ce mode`le pour quantifier l’impact du bruit sur la courbe
de sensibilite´, ce qui permet de valider l’analyse (cf. 4.2.4).
4.2.1 Mesure de la sensibilite´ de l’interfe´rome`tre
Pour pouvoir estimer la sensibilite´ de l’interfe´rome`tre, il faut au pre´alable de´-
terminer la re´ponse du de´tecteur a` une onde gravitationnelle, c’est a` dire mesurer
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Fig. 4.1 – Principe de l’e´talonnage du de´tecteur. Pour raison de clarte´ les boucles
d’asservissement ne sont pas repre´sente´es.
l’effet que produit une variation de la diffe´rence de longueur entre les deux cavite´s
Fabry-Pe´rot sur le signal de frange noire. Cette mesure est re´alise´e a` l’aide d’une
proce´dure d’e´talonnage qui consiste a` ge´ne´rer un de´placement connu sur un miroir
de l’une des cavite´s Fabry-Pe´rot et observer le signal de frange noire SOG obtenu
en sortie de la chaˆıne de de´tection.
Comme le montre la Figure 4.1, le de´placement du miroir est ge´ne´re´ en envoyant
un signal d’e´talonnage δe a` l’entre´e de ses actionneurs. La variation de la diffe´rence
de longueur entre les deux cavite´s Fabry-Pe´rot qui en re´sulterait si la position des
miroirs n’e´tait pas controˆle´e est donne´e par : δl˜ = A(f).δe˜, ou` A(f) repre´sente la
fonction de transfert des actionneurs, qui est pre´alablement mesure´e. La re´ponse
du de´tecteur (note´e R(f)) est obtenue en mesurant la fonction de transfert entre
δl (variation fictive de longueur que l’on obtiendrait sans les boucles d’asservis-









Cette proce´dure permet de prendre en compte l’action des boucles de controˆle des
miroirs qui tend a` annuler l’effet d’une onde gravitationnelle a` basse fre´quence.
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En l’absence d’onde gravitationnelle ou de signal d’e´talonnage, le signal de
frange noire ne contient que du bruit ge´ne´re´ par l’interfe´rome`tre. On note alors
S˜n sa densite´ spectrale d’amplitude. La sensibilite´ exprime´e en m /
√
Hz est
de´finie comme la diffe´rence minimale de longueur entre les cavite´s Fabry-Pe´rot
produisant un signal de´tectable ; elle se de´duit du spectre du signal de frange
noire S˜n en utilisant la re´ponse du de´tecteur :
δl˜n = R
−1(f).S˜n (4.2)
La sensibilite´ exprime´e en h /
√
Hz est donne´e par : h˜n =
δl˜n
L
4.2.2 Identification des sources de bruit avec la cohe´rence
La fonction de cohe´rence entre deux signaux X et Y est de´finie par :
< X,Y > (f) =
Γ˜X,Y (f)
||X˜(f)||.||Y˜ (f)|| (4.3)
ou` Γ˜X,Y (f) de´signe la densite´ interspectrale de puissance entre les deux variables,
||X˜(f)|| et ||Y˜ (f)|| sont les modules des densite´s spectrales d’amplitude. D’apre`s
cette de´finition le module de la fonction de cohe´rence est toujours compris entre
0 et 1. NOTONS QUE DANS LA SUITE, A CHAQUE FOIS QUE L’ON DONNE
UNE REPRESENTATIONGRAPHIQUE D’UNE FONCTION DE COHERENCE,
ON REPORTE EN ORDONNEES SON MODULE CARRE, C’EST A DIRE
|| < Y,X > (f)||2.
La pre´sence de cohe´rence entre deux signaux (c’est a` dire lorsque || < Y,X >
(f)|| est proche de 1) traduit la similitude de ces signaux. Par conse´quent cet
outil peut eˆtre utilise´ pour rechercher des similitudes entre le bruit mesure´ dans le
signal de frange noire et les autres canaux disponibles, parmi lesquels on peut citer :
les signaux d’erreur ou les signaux de correction des syste`mes d’asservissement,
les signaux assurant le suivi de la position des miroirs ou la lecture du courant
circulant dans les bobines des actionneurs, et de nombreux signaux de´livre´s par
des capteurs de bruit d’environnement (cf. 3.7).
La pre´sence de cohe´rence entre le signal de frange noire et d’autres signaux
peut donc fournir une indication sur l’origine du bruit qui limite la sensibilite´.
Ne´anmoins l’interpre´tation des fonctions de cohe´rence n’est pas toujours imme´-
diate et de´pend du syste`me conside´re´.
Cas des syste`mes isole´s
Le cas le plus simple est obtenu lorsque le signal de frange noire est cohe´rent
avec un signal associe´ a` un syste`me isole´. L’exemple typique est celui du bruit
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de position angulaire des miroirs ge´ne´re´ par les controˆles locaux (cf. 3.6.3), car
le syste`me de controˆle local est un syste`me isole´. Lorsque, dans une re´gion de
fre´quences donne´e, seul le signal de correction angulaire d’un miroir place´ sous
controˆle local est cohe´rent avec le signal de frange noire, on peut en de´duire
imme´diatement que le bruit qui limite la sensibilite´ a pour origine le syste`me
de controˆle local concerne´.
Un autre exemple donnant lieu a` une interpre´tation assez simple des fonctions
de cohe´rence correspond a` la situation pour laquelle le signal de frange noire n’est
cohe´rent qu’avec le bruit mesure´ par un capteur d’environnement bien cible´. Par
exemple si le signal de frange noire est cohe´rent avec le bruit mesure´ par un capteur
sismique place´ a` proximite´ d’un banc optique, on peut en de´duire que ce bruit se
propage dans le signal de sortie de l’interfe´rome`tre via des vibrations me´caniques
du banc optique (cf. section 3.7).
Il faut remarquer que dans les deux exemples cite´s pre´ce´demment, meˆme si la
cohe´rence donne une indication assez pre´cise de l’origine du bruit, elle ne permet
pas d’expliquer le me´canisme complet qui permet au bruit de se propager dans le
signal de frange noire.
Cas des syste`mes couple´s
Dans le cas des signaux associe´s a` des syste`mes couple´s, tels que les signaux
d’erreur des boucles de controˆle longitudinal des miroirs ou les signaux de l’ali-
gnement line´aire, la pre´sence de cohe´rence avec le signal de frange noire est plus
difficile a` interpre´ter, car elle indique simplement que le meˆme bruit se couple au
signal de frange noire ainsi qu’au signal d’erreur d’une boucle d’asservissement,
ce qui, a priori, ne permet aucune conclusion quant a` l’origine du bruit, ni meˆme
quant a` son me´canisme de propagation.
A titre d’exemple envisageons l’hypothe`se selon laquelle le syste`me de controˆle
longitudinal de la se´paratrice introduit un bruit de de´placement δLBS de ce miroir.
Un tel de´placement modifie la longueur du bras nord du petit Michelson d’une
quantite´ δlnord =
√
2 δLBS alors que la longueur du bras ouest est inchange´e (cf.
section 3.6.1). Il en re´sulte une asyme´trie de longueur entre les chemins optiques
du bras nord et du bras ouest, qui est la cause de la propagation du bruit dans
le signal de frange noire. Il convient de remarquer que la longueur de la cavite´





δLBS. Ce bruit devrait donc affecter le signal d’erreur de la
boucle de controˆle longitudinal du miroir de recyclage. Il s’en suit que l’on peut
s’attendre a` trouver de la cohe´rence entre le signal de frange noire et le signal
d’erreur du miroir de recyclage alors que le bruit est en fait introduit au niveau
de la se´paratrice. Cet exemple est une illustration simple du genre de phe´nome`ne
de couplage entre diffe´rents degre´s de liberte´ qui peut rendre de´licate l’interpre´-
tation d’une fonction de cohe´rence. Il faut noter qu’il existe d’autres me´canismes
de couplage plus complexes, tels que des couplages entre les boucles de controˆle
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angulaire et les boucles de controˆle longitudinal, ou encore un couplage entre le
bruit en longueur de la cavite´ mode cleaner d’entre´e et certains signaux d’erreur
de photodiodes.
Lorsque plusieurs signaux de controˆle pre´sentent de la cohe´rence avec le signal
de frange noire, tout en e´tant mutuellement cohe´rents en raison des effets de cou-
plage, un calcul plus sophistique´, appele´ calcul de cohe´rence croise´e, permet de
mieux identifier la contribution propre a` chacune des boucles de controˆle. Ce cal-
cul sera pre´sente´ dans la section 6.4.4. La porte´e de cette me´thode reste toutefois
limite´e puisqu’elle permet seulement d’identifier les boucles de controˆle respon-
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Coherence: Courant bobine vs Signal de correction
Fig. 4.2 – Fonction de cohe´rence obtenue entre le signal de correction envoye´ sur
les DAC des actionneurs du miroir d’extre´mite´ du bras nord et le courant mesure´
dans une des bobines de ces meˆmes actionneurs.
Si dans la plupart des cas on essaie d’identifier l’origine d’un bruit en re-
cherchant de la cohe´rence entre le signal de frange noire et d’autres signaux, il
est inte´ressant de remarquer que l’absence de cohe´rence entre certains canaux de
donne´es peut e´galement aider a` l’identification d’un bruit. C’est par exemple ce
qu’illustre la Figure 4.2 sur laquelle on a repre´sente´ la fonction de cohe´rence 1
obtenue durant le run C6 (Aouˆt 2005) entre le signal de correction envoye´ sur
les convertisseurs nume´riques-analogiques des actionneurs d’un miroir et le cou-
rant mesure´ dans une des bobines de ces actionneurs. On s’attend normalement
1. On rappelle que la grandeur reporte´e en ordonne´e est en fait le module carre´ de la fonction
de cohe´rence.
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a` observer une cohe´rence tre`s proche de 1 puisque le signal de correction sert a`
commander le courant envoye´ dans la bobine. La baisse de cohe´rence entre 50 et
100 Hz signifie que le courant mesure´ contient un autre signal, probablement du
bruit e´lectronique des actionneurs, et que ce bruit est d’un niveau comparable au
signal de correction que l’on cherche a` appliquer sur le miroir.
Les fonctions de cohe´rence constituent donc un outil bien adapte´ a` l’identifica-
tion des sources potentielles de bruit limitant la sensibilite´, mais qui ne permet pas
dans tous les cas d’identifier l’origine exacte du bruit, ni de comprendre le me´ca-
nisme de propagation dans l’interfe´rome`tre. Il est donc indispensable de comple´ter
cette analyse par une e´tude approfondie du me´canisme par lequel le bruit se pro-
page dans le signal de frange noire.
4.2.3 Description des me´canismes de propagation
Lorsqu’une source de bruit est suspecte´e, on cherche a` comprendre le me´ca-
nisme de propagation du bruit dans le signal de frange noire. Cette e´tape ne´cessite
une analyse des sous-syste`mes concerne´s, par exemple des boucles d’asservisse-
ment. On essaie alors d’e´tablir un mode`le analytique permettant de de´crire la
propagation du bruit jusqu’au signal de frange noire.
Fig. 4.3 – Introduction de bruit sur la se´paratrice par sa boucle de controˆle longi-
tudinal.
A titre d’exemple, conside´rons la situation pour laquelle les fonctions de co-
he´rence tendent a` indiquer que le bruit limitant la sensibilite´ est introduit par la
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boucle de controˆle longitudinal de la se´paratrice. Afin de ve´rifier cette hypothe`se,
on de´veloppe un mode`le qui va permettre d’estimer la contribution du bruit dans
la sensibilite´, a` partir du signal de correction envoye´ sur les actionneurs de la
se´paratrice pour controˆler sa position longitudinale. La situation conside´re´e est
sche´matise´e sur la Figure 4.3.
Le signal de correction, suspecte´ d’introduire du bruit, est note´ Scorr,z. Il est res-
ponsable d’un bruit de de´placement longitudinal de la se´paratrice, donne´ par (cf.
relation (3.42)) δL˜BS = A(f).S˜corr,z, ou` A(f) est la fonction de transfert asso-
cie´e aux actionneurs du miroir. Les parame`tres intervenant dans cette fonction de
transfert ont e´te´ de´crits dans les sections 3.6.1 et 3.6.2. Des valeurs approximatives
de ces parame`tres peuvent eˆtre de´duites des spe´cifications techniques des action-
neurs et des suspensions. Pour une identification plus fine de ces parame`tres, on
les mesure expe´rimentalement.
Un bruit de de´placement δLBS de la se´paratrice produit le meˆme effet sur le signal
de frange noire qu’une onde gravitationnelle ge´ne´rant une diffe´rence de longueur






On peut en de´duire la contribution dans la sensibilite´ (exprime´e en m/
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Hz) du







La relation 4.4 fournit un mode`le pour e´valuer l’impact sur la sensibilite´ du bruit
introduit par la boucle de controˆle longitudinal de la se´paratrice.
4.2.4 Projection des bruits sur la courbe de sensibilite´
Lorsque le me´canisme de propagation du bruit est compris, et lorsque l’on dis-
pose d’un mode`le pour le de´crire, on peut alors comparer la projection du bruit
fournie par ce mode`le a` la courbe de sensibilite´ mesure´e.
A titre d’exemple, on peut voir sur la Figure 4.4 la contribution du bruit intro-
duit par la boucle de controˆle longitudinal de la se´paratrice calcule´e a` partir du
mode`le de´veloppe´ au paragraphe pre´ce´dent (cf. relation (4.4)), compare´e a` une
courbe de sensibilite´ obtenue avec l’interfe´rome`tre recycle´ en juin 2005. Les para-
me`tres utilise´s dans le mode`le sont connus avec une pre´cision de l’ordre de 20 %.
On constate que la projection de bruit fournie par le mode`le est en bon accord
avec la sensibilite´ mesure´e entre 20 et 50 Hz, la` ou` la fonction de cohe´rence entre
le signal de correction de la se´paratrice et le signal de frange noire tendait de´ja` a`
indiquer que le bruit est introduit par cette boucle de controˆle.
La confrontation du mode`le a` la courbe de sensibilite´ permet de s’assurer que
le me´canisme de propagation est bien compris et ainsi de valider les conclusions
de´ja` pressenties a` partir des fonctions de cohe´rence. Il faut noter que pour ce
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Fig. 4.4 – Comparaison de la sensibilite´ mesure´e le 3 Juin 2005 (courbe noire)
avec des estimations de la contribution du bruit introduit par la boucle de controˆle
longitudinal de la se´paratrice. Une des estimations est fournie par le mode`le ana-
lytique (courbe rouge), l’autre est obtenue a` partir d’une mesure de fonction de
transfert entre le signal de correction envoye´ sur la se´paratrice et le signal de
frange noire (courbe bleue).
qui concerne l’exemple du bruit introduit par la boucle de controˆle de la se´para-
trice, l’analyse ne serait pas encore comple`te a` cette e´tape, puisqu’il resterait a`
comprendre l’origine exacte du bruit qui affecte le signal d’erreur de cet asservis-
sement.
Une autre me´thode permettant d’e´valuer la contribution d’un bruit dans la
sensibilite´ sans utiliser de mode`le consiste a` mesurer expe´rimentalement la fonc-
tion de transfert entre la source potentielle de bruit et le signal de frange noire.
Dans l’exemple de la boucle de controˆle longitudinal de la se´paratrice, cette me´-
thode consiste a` introduire un signal de densite´ spectrale connue dans le signal
de correction Scorr,z, en veillant a` ce que l’amplitude du signal injecte´ soit suffi-
samment e´leve´e pour que le spectre du signal de frange noire Sn soit domine´ par
l’impact de ce signal. On ve´rifie pour cela que la cohe´rence est bien e´gale a` 1. Dans
ces conditions, on peut mesurer la fonction de transfert entre le signal injecte´ et le
signal de frange noire. On note Fexp(f) cette fonction de transfert, qui est repre´-
sente´e sur la Figure 4.5. Elle peut eˆtre utilise´e pour estimer la contribution dans
la sensibilite´ du bruit introduit par la boucle de controˆle a` partir de la relation :
δl˜ = R−1(f).Fexp(f).S˜corr,z (4.5)
ou` R(f) est la re´ponse du de´tecteur a` une variation de la diffe´rence de longueur
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Fontion de transfert entre BSzCorr et le signal de frange noire
Fig. 4.5 – Fonction de transfert Fexp(f) mesure´e entre le signal de correction
longitudinal envoye´ sur la se´paratrice et le signal de frange noire.
entre les deux cavite´s Fabry-Pe´rot (cf. section 4.2.1). La projection de bruit ob-
tenue avec cette me´thode est visible sur la Figure 4.4. Elle est en accord avec le
re´sultat fourni par le mode`le analytique.
Cette technique de projection de bruit utilisant des fonctions de transfert mesure´es
pre´sente les inte´reˆts suivants :
• Dans les cas simples tels que l’exemple mentionne´ pre´ce´demment, elle permet
de confirmer la pertinence du mode`le analytique.
• Dans les cas plus complexes pour lesquels l’e´laboration d’un mode`le est plus
difficile, elle constitue une me´thode alternative simple pour e´valuer l’impact
d’un bruit sur la sensibilite´.
4.3 Analyse en simulation
L’utilisation d’une simulation nume´rique du de´tecteur pour comple´ter l’analyse
de sensibilite´ effectue´e a` partir des donne´es techniques des runs de commissioning
offre des inte´reˆts multiples :
• La compre´hension des me´canismes de propagation de bruit a` partir des si-
gnaux de l’interfe´rome`tre est parfois rendue difficile en raison des couplages
existants entre les diffe´rents degre´s de liberte´ de l’interfe´rome`tre et des effets
inhe´rents aux boucles d’asservissement. Dans ce cas une analyse base´e sur
une simulation du de´tecteur qui prend en compte les effets des boucles de
controˆle peut aider a` la compre´hension des me´canismes par lesquels le bruit
se propage dans le signal de sortie de l’interfe´rome`tre.
• Certains mode`les analytiques de´pendent de parame`tres mal connus. Par
exemple la propagation d’un bruit en fre´quence du faisceau laser dans le
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signal de frange noire de´pend du parame`tre appele´ CMRF (cf. section 3.4),
lui-meˆme fonction des asyme´tries de re´flectivite´s, de pertes et de finesses
entre les deux cavite´s Fabry-Pe´rot. Selon le type d’asyme´trie concerne´, l’effet
de filtrage en fre´quence des cavite´s est susceptible de rendre le CMRF de´-
pendant de la fre´quence. La simulation a permis de pre´ciser le comportement
du CMRF en fonction de la fre´quence pour diffe´rentes sources d’asyme´trie
entre les cavite´s, et ainsi de ve´rifier la pertinence des mode`les analytiques
qui en de´pendent.
• La simulation peut e´galement eˆtre utilise´e dans un souci d’anticipation pour
ve´rifier l’impact sur la sensibilite´ de certains bruits instrumentaux qui se
trouvent dissimule´s par d’autres bruits pre´ponde´rants dans les donne´es des
runs de commissioning. Par exemple, la simulation a e´te´ utilise´e pour ve´rifier
l’impact du bruit e´lectronique qui se couple aux signaux d’erreur des boucles
d’asservissement et se trouve converti en bruit de position des miroirs. Cette
e´tude a ne´ce´ssite´ la description de l’e´lectronique des photodiodes de´livrant
ces signaux d’erreur ainsi que la description des boucles de controˆle dans la
simulation.
Les e´tudes mentionne´es pre´ce´demment ont e´te´ re´alise´es a` partir de la simu-
lation SIESTA [41], une simulation de´veloppe´e par la collaboration Virgo, qui
calcule les champs se propageant dans l’interfe´rome`tre dans le domaine temporel.
Cet outil permet une description tre`s comple`te de l’interfe´rome`tre, incluant no-
tamment les caracte´ristiques des miroirs, les caracte´ristiques me´caniques de leurs
suspensions, les syste`mes d’asservissement, les photodiodes et leur e´lectronique.
En outre la simulation tient compte du comportement dynamique lie´ aux cavite´s
Fabry-Pe´rot, c’est a` dire au temps de propagation du faisceau laser dans ces ca-
vite´s.
La possibilite´ de simuler des bruits fondamentaux du de´tecteur, tel que le bruit
sismique ou le bruit de photons, mais aussi des bruits instrumentaux, tels que
le bruit en fre´quence du laser, le bruit e´lectronique des actionneurs, ou encore le
bruit e´lectronique des photodiodes, rend cet outil particulie`rement attractif du
point de vue de l’analyse de la sensibilite´.
Pour que les re´sultats de la simulation soient pertinents, chaque sous-syste`me
doit eˆtre de´crit de manie`re la plus re´aliste possible. Pour ce qui concerne les
e´tudes en simulation mene´es en paralle`le a` l’analyse de sensibilite´ des runs de
commissioning, une attention particulie`re a e´te´ apporte´e au re´glage des parame`tres
optiques des miroirs, a` la description du syste`me de de´tection, et a` la description
des syste`mes d’asservissement des miroirs.
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Proprie´te´s des miroirs
Les caracte´ristiques optiques des miroirs telles que leur re´flectivite´ et leurs
pertes ont e´te´ ajuste´es dans la simulation de manie`re a` s’accorder avec les valeurs
fournies par les mesures de ces parame`tres. Certaines de ces valeurs sont issues
des mesures effectue´es par le Laboratoire des Mate´riaux Avance´s, d’autres sont
de´duites de mesures re´alise´es sur l’interfe´rome`tre. Par exemple la mesure du gain
de recyclage de la puissance obtenu avec l’interfe´rome`tre recycle´ a pu fournir
une indication sur la valeur moyenne des pertes dans les cavite´s Fabry-Pe´rot.
Une simulation optique plus sophistique´e [42], utilisant les cartes des substrats
de miroir et les cartes de leurs reveˆtements de surface, a e´galement fourni une
estimation des pertes tendant a` confirmer les autres mesures. Le re´glage de ces
parame`tres dans la simulation SIESTA s’est re´ve´le´ essentiel en vue de l’e´tude du
comportement du CMRF.
Syste`me de de´tection
La simulation permet une description re´aliste du syste`me de de´tection en pre-
nant en compte de nombreux aspects tels que l’efficacite´ quantique des photo-
diodes, le bruit de photons, l’e´lectronique d’amplification, le processus de de´mo-
dulation, la mise en forme par filtrage des signaux, et la nume´risation. Le niveau
du bruit e´lectronique est ajuste´ a` partir des mesures effectue´es a` la sortie de la
ve´ritable chaˆıne de de´tection. Toutes les photodiodes qui rec¸oivent les diffe´rents
faisceaux de l’interfe´rome`tre peuvent eˆtre simule´es.
Boucles de controˆle longitudinal des miroirs
Le syste`me d’asservissement de la position longitudinale des miroirs imple´-
mente´ dans la simulation est similaire a` celui utilise´ dans la pratique (cf. section
2.3.2). On agit sur la position des miroirs a` l’aide d’un syste`me d’actionneurs dont
l’e´lectronique (conversion nume´rique-analogique, amplification, re´sistance et in-
ductance des bobines) peut eˆtre de´crite de fac¸on comple`te. Les de´placements des
miroirs sont mesure´s a` l’aide des signaux de´module´s des photodiodes simule´es.
Ces signaux sont filtre´s pour produire les signaux de correction qui sont envoye´s
aux actionneurs. La seule difficulte´ inhe´rente a` la simulation concerne la descrip-
tion de la boucle de stabilisation en fre´quence du laser utilise´e pour compenser
le bruit de mode commun des cavite´s Fabry-Pe´rot. Dans la pratique cette boucle
de controˆle, re´alise´e de fac¸on analogique, est tre`s rapide ; son gain unite´ en boucle
ouverte est place´ autour de 10 kHz. Par conse´quent, pour de´crire fide`lement la
boucle de stabilisation en fre´quence dans la simulation, il faudrait utiliser pour les
calculs nume´riques un pas de temps tre`s faible, c’est a` dire une fre´quence d’horloge
tre`s grande (de plusieurs centaines de me´ga-Hertz). Ceci a pour inconve´nient de
de´grader conside´rablement les performances de la simulation en terme de temps
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de calcul. Le compromis finalement retenu consiste a` re´gler la fre´quence d’horloge
de la simulation a` seulement 100 kHz, tout en abaissant d’environ 30 % la fre´-
quence du gain unite´ de la boucle d’asservissement de´crite dans la simulation (ce
qui place la fre´quence du gain unite´ vers 7 kHz).
4.4 Conclusion
L’analyse des bruits instrumentaux limitant la sensibilite´ des runs de commis-
sioning passe d’abord par l’identification de l’origine probable de ces bruits. Dans
ce but on recherche parmi les diffe´rents canaux de donne´es de l’interfe´rome`tre
ceux qui pre´sentent de la cohe´rence avec le signal de frange noire.
Lorsqu’une source de bruit est suspecte´e, on cherche alors a` comprendre le
me´canisme par lequel le bruit se propage dans le signal de frange noire. Au cours
de cette e´tape, la simulation de l’interfe´rome`tre s’ave`re parfois d’une aide pre´cieuse
pour analyser l’impact des boucles de controˆle et des couplages entre degre´s de
liberte´.
L’analyse du me´canisme de propagation du bruit dans l’interfe´rome`tre conduit
ge´ne´ralement a` l’e´laboration d’un mode`le analytique, qui permet d’e´valuer la
contribution du bruit dans la sensibilite´.
Les re´sultats de cette analyse de sensibilite´ re´alise´e pour chaque run de com-
missioning sont pre´sente´s dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre 5
Analyse de la sensibilite´ d’une
cavite´ simple
5.1 Introduction
Fig. 5.1 – La configuration cavite´ simple.
Le commissioning de Virgo, de´marre´ en Septembre 2003, s’est d’abord concen-
tre´ sur la configuration cavite´ simple (cf. Figure 5.1). Dans cette configuration,
seule une des cavite´s Fabry-Pe´rot est maintenue aligne´e et verrouille´e sur sa lon-
gueur de re´sonance, tandis que les miroirs de l’autre bras sont de´saligne´s. La
configuration cavite´ simple a e´te´ asservie pour la premie`re fois en Octobre 2003,
puis teste´e pendant trois jours sur le bras nord, lors du run de commissioning C1
qui s’est de´roule´ du 14 au 17 Novembre 2003. Trois mois plus tard, entre le 20 et
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le 23 Fe´vrier 2004, le run de commissioning C2 a permis de valider des ame´lio-
rations techniques apporte´es sur le bras nord et de tester pendant une journe´e la
configuration cavite´ simple sur le bras ouest.
Ce chapitre de´crit les diffe´rentes sources de bruit qui ont un impact sur les
sensibilite´s obtenues avec la cavite´ Fabry-Pe´rot du bras nord pendant les runs
C1 et C2 [43]. Les conditions ge´ne´rales de ces deux runs sont pre´sente´es dans la
section 5.2. L’impact sur la sensibilite´ a` haute fre´quence du bruit e´lectronique du
syste`me de de´tection est discute´ dans la section 5.3. Aux fre´quences interme´daires,
la sensibilite´ est limite´e par le bruit en fre´quence du faisceau laser, comme cela est
explique´ dans la section 5.4. Les re´sultats des investigations mene´es pour essayer
d’identifier l’origine du bruit limitant la sensibilite´ du run C2 entre 150 Hz et 3
kHz sont discute´s dans la section 5.5. La section 5.6 montre que le bruit dominant
a` tre`s basse fre´quence pendant le run C1 est introduit par le syste`me de controˆle
angulaire du miroir d’entre´e de la cavite´ Fabry-Pe´rot.
5.2 Les runs de commissioning C1 et C2
Fig. 5.2 – Controˆle de la longueur de la cavite´ Fabry-Pe´rot et stabilisation de la
fre´quence du laser.
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En configuration cavite´ simple, la longueur de la cavite´ Fabry-Pe´rot est me-
sure´e a` partir du signal de´module´ en phase (B1 ACp) de la photodiode recevant
le faisceau re´fle´chi par la cavite´. Ce signal est donc utilise´ comme signal d’erreur
par la boucle d’asservissement qui maintient la cavite´ Fabry-Pe´rot verrouille´e sur
sa longueur de re´sonance. Comme le montre la Figure 5.2, les corrections ge´ne´re´es
par cette boucle d’asservissement sont applique´es sur le miroir de renvoi de la
cavite´.
De plus, afin de limiter l’impact du bruit en fre´quence sur la sensibilite´, la
fre´quence du laser est stabilise´e par rapport a` la longueur de la cavite´ mode clea-
ner d’entre´e (cf. section 3.4). La longueur de la cavite´ mode cleaner est elle-meˆme
verrouille´e sur une cavite´ triangulaire rigide, place´e sous vide, que l’on appelle la
cavite´ de re´fe´rence (cf. Figure 5.2). Cette cavite´ est accroche´e sous le banc d’in-
jection suspendu. Les boucles d’asservissement implique´es dans le controˆle de la
fre´quence du laser sont de´crites de manie`re plus de´taille´e dans la section 5.4.
La position angulaire des miroirs e´tait corrige´e a` l’aide des syste`mes de controˆles
locaux (cf. section 2.3.1) pendant le run C1. Les conditions d’alignement des mi-
roirs du bras nord ont e´te´ ame´liore´es au cours du run C2 graˆce a` l’imple´mentation
de l’alignement line´aire (cf. section 2.3.3).
En configuration cavite´ simple, la sensibilite´ est de´finie comme la plus petite
variation de longueur de´tectable de la cavite´ Fabry-Pe´rot. Comme dans le cas de
l’interfe´rome`tre complet, elle est mesure´e a` partir du signal B1 ACp. La Figure
5.3 montre les courbes de sensibilite´ obtenues au cours des runs C1 et C2 avec la
cavite´ du bras nord. Leur analyse est pre´sente´e dans les sections suivantes.
Fig. 5.3 – Sensibilite´s obtenues avec une cavite´ simple pendant les runs C1 et C2.
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5.3 Bruits de lecture des photodiodes
Fig. 5.4 – Contribution des bruits de lecture des photodiodes B1 dans la sensibilite´
du run C2.
Dans ce paragraphe, on examine l’impact sur la sensibilite´ des bruits de lecture
(bruit e´lectronique et bruit de photons) qui affectent le signal B1 ACp. Seules les
estimations re´alise´es a` partir des donne´es du run C2 sont pre´sente´es, la situation
e´tant tre`s similaire durant le run C1.
Pour mesurer le bruit ge´ne´re´ par l’e´lectronique de la chaˆıne de lecture des photo-
diodes du faisceau B1, on ferme un volet, appele´ ”shutter”, qui permet d’empeˆcher
tout faisceau d’atteindre ces photodiodes. Le spectre du canal B1 ACp lu dans ces
conditions donne une mesure directe du bruit e´lectronique. Cette me´thode fournit




Le bruit de photon (en W/
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Hz) est e´value´ a` partir de la relation (cf. section









ou` η est l’efficacite´ quantique des photodiodes, et PB1 est la puissance totale
qui atteint les photodiodes du faisceau B1 lorsque la cavite´ est verrouille´e sur sa
condition de re´sonance (pendant le run C2, PB1 ≈ 60 mW ).
La contribution du bruit e´lectronique ou du bruit de photon dans la sensibilite´
(exprime´e en h/
√









5.4. Bruit en fre´quence du faisceau
Dans la relation pre´ce´dente, δn de´signe le bruit mesure´ enW/
√
Hz, et OB1 ACp(f)
est la re´ponse de l’interfe´rome`tre a` une variation de longueur de la cavite´ Fabry-
Pe´rot. La fonction OB1 ACp(f) est donne´e par :
OB1 ACp(f) = KB1 ACp
1




• KB1 ACp est le signal obtenu en sortie de l’interfe´rome`tre (exprime´ en Watts)
lorsque la longueur de la cavite´ varie de 1 m. Ce parame`tre, e´galement
appele´ gain optique, se de´duit de la fonction de transfert d’e´talonnage [40]
a` partir de laquelle la courbe de sensibilite´ est mesure´e (pour le run C2
KB1 ACp ≈ 6.8 106 W/m).
• fcav est le poˆle de la cavite´ Fabry-Pe´rot (fcav ≈ 500 Hz).
La Figure 5.4 montre les re´sultats obtenus avec la relation (5.2). On observe
que la sensibilite´ est domine´e par le bruit e´lectronique au dessus de 3 kHz. La
contribution du bruit de photon reste environ un facteur 5 plus faible que celle du
bruit e´lectronique, et est par conse´quent ne´gligeable. Il est inte´ressant de remar-
quer que le bruit e´lectronique mesure´ pendant les runs C1 et C2 a principalement
pour origine le bruit de quantification des ADC. Afin de re´duire l’impact de ce
bruit, il aurait e´te´ ne´cessaire d’augmenter le gain de l’e´lectronique. Cependant,
e´tant donne´ le niveau e´leve´ du signal a` basse fre´quence, cette solution n’e´tait pas
applicable car elle aurait entraˆıne´ la saturation de la dynamique des ADC.
5.4 Bruit en fre´quence du faisceau
La Figure 5.5 montre la cohe´rence 1 obtenue pendant le run C1 entre le signal
B1 ACp et le signal qui mesure le bruit en fre´quence du faisceau laser. Le ni-
veau e´leve´ de cette cohe´rence entre 10 Hz et 3 kHz indique que la sensibilite´ doit
eˆtre limite´e par le bruit en fre´quence du faisceau laser dans cette gamme de fre´-
quences. C’est pourquoi une analyse des me´canismes pouvant ge´ne´rer un bruit en
fre´quence au niveau du faisceau entrant dans l’interfe´rome`tre est pre´sente´e dans
cette section.
5.4.1 Controˆle du syste`me d’injection
La compre´hension des me´canismes conduisant a` la ge´ne´ration de bruit en fre´-
quence ne´cessite un examen complet de la strate´gie utilise´e pour controˆler la fre´-
quence du laser ainsi que les miroirs de la cavite´ mode cleaner d’entre´e.
1. On rappelle que la grandeur reporte´e en ordonne´e est en fait le module carre´ de la fonction
de cohe´rence.
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Coherence: B1_ACp vs Err_RFC
Fig. 5.5 – Cohe´rence entre le signal B1 ACp et le signal mesurant le bruit en
fre´quence du faisceau laser, pendant le run C1.
Les boucles d’asservissement implique´es dans la stabilisation en fre´quence du
laser sont sche´matise´es sur la Figure 5.6. Les corrections applique´es sur la fre´-
quence du laser sont de´termine´es a` partir du signal fourni par la photodiode (no-
te´e dIMC sur le sche´ma) qui rec¸oit le faisceau re´fle´chi par la cavite´ mode cleaner.
Cette cavite´ e´tant suspendue a` l’aide des super-atte´nuateurs (cf. section 2.2.2), ses
fluctuations de longueur a` haute fre´quence sont tre`s faibles. Par conse´quent, au
dessus de quelques dizaines de Hertz, le faisceau re´fle´chi par la cavite´ mode clea-
ner fournit une bonne mesure des fluctuations de fre´quence. Cet asservissement
est re´alise´ de manie`re analogique et la fre´quence du gain unite´ de sa fonction de
transfert en boucle ouverte est tre`s e´leve´e (elle est comprise entre 150 et 200 kHz).
A basse fre´quence, la longueur de la cavite´ mode cleaner varie sous l’effet du
bruit sismique qui excite les re´sonances me´caniques des suspensions. Le bruit en
longueur du mode cleaner empeˆche alors la mesure du bruit en fre´quence a` partir
de cette cavite´. Pour atte´nuer ces variations de longueur, on controˆle la position
longitudinale du miroir de renvoi de la cavite´ mode cleaner a` partir d’une me-
sure inde´pendante des variations de fre´quence du laser. Cette mesure du bruit
en fre´quence est obtenue a` partir du faisceau re´fle´chi par la cavite´ de re´fe´rence,
qui est une cavite´ rigide. Ce faisceau est lu par la photodiode note´e dRFC sur le
sche´ma. Au cours du run C1, le gain unite´ en boucle ouverte de l’asservissement
en longueur de la cavite´ mode cleaner e´tait place´ a` 80 Hz.
On peut e´galement voir sur la Figure 5.6 que la position angulaire du miroir
de renvoi de la cavite´ mode cleaner est controˆle´e a` partir des signaux de´livre´s par
deux photodiodes a` quadrants qui rec¸oivent le faisceau re´fle´chi par la cavite´ mode
cleaner. Pendant le run C1 le gain unite´ de cette boucle de controˆle angulaire e´tait
place´ autour de 20 Hz. D’autre part, la position du faisceau incident est controˆle´e
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Fig. 5.6 – Boucles de controˆle du syste`me d’injection implique´es dans le bruit en
fre´quence du faisceau laser.
a` l’aide de deux autres photodiodes a` quadrants qui rec¸oivent le faisceau re´fle´chi
par la cavite´ de re´fe´rence. Notons que l’ensemble des photodiodes qui rec¸oivent les
re´flexions de la cavite´ de re´fe´rence et de la cavite´ mode cleaner sont place´es sur des
bancs optiques externes qui ne sont pas isole´s, ni par des suspensions, ni par le vide.
La position du banc d’injection suspendu, sur lequel sont installe´s la cavite´ de
re´fe´rence et les miroirs d’entre´e et de sortie de la cavite´ mode cleaner, est corrige´e
au moyen d’un syste`me de controˆle local (qui n’est pas repre´sente´ sur la Figure
5.6).
5.4.2 Ge´ne´ration et propagation du bruit en fre´quence
Comme cela a e´te´ explique´ dans la section 3.4, le bruit en fre´quence re´siduel du
faisceau laser peut eˆtre duˆ au bruit en longueur de la cavite´ sur laquelle la fre´quence
du laser est stabilise´e, c’est a` dire la cavite´ mode cleaner. On va donc analyser les
conse´quences d’un de´placement longitudinal δLIMC du miroir de renvoi du mode
cleaner. Deux effets distincts re´sultent de ce de´placement :
• Puisque la fre´quence du laser est verrouille´e sur la longueur de la cavite´ mode
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Fig. 5.7 – Effet du bruit en longueur de la cavite´ mode cleaner.
cleaner (cf. Figure 5.7), un de´placement longitudinal du miroir de renvoi du






ou` LIMC de´signe la longueur de la cavite´ mode cleaner (LIMC = 140 m).
Le bruit en fre´quence obtenu a` la sortie de la cavite´ mode cleaner est filtre´
au dessus du poˆle de cette cavite´ (fIMC = 500 Hz) ; son expression est
donc donne´e par :
δν˜ ′1 =
δν˜
1 + i f
fIMC
(5.5)
• Le second effet est duˆ au fait que les fluctuations de la longueur du mode
cleaner modifient la phase du faisceau re´sonnant dans cette cavite´. Ces fluc-
tuations de phase sont e´quivalentes a` un bruit en fre´quence qui, d’apre`s un
calcul analytique effectue´ dans [44], s’e´crit a` la sortie du mode cleaner :
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La somme de ces deux effets conduit a` un bruit en fre´quence total donne´ par :




Le bruit en fre´quence δν ′ produit en sortie de l’interfe´rome`tre un signal identique
a` celui ge´ne´re´ par une variation δl de la longueur de la cavite´ Fabry-Pe´rot telle
que :
||δl˜|| = ||δν˜ ′|| L
ν
= ||δL˜IMC || L
LIMC
(5.8)
ou` L est la longueur de la cavite´ Fabry-Pe´rot. La relation 5.8 permet d’e´valuer la
contribution dans la sensibilite´ d’un bruit en longueur de la cavite´ mode cleaner.
Comme on va le voir dans la suite, deux me´thodes diffe´rentes peuvent eˆtre utilise´es
pour e´valuer δLIMC ou δν, selon l’origine exacte du bruit.
Bruit en longueur du mode cleaner mesure´ par le signal de la cavite´ de
re´fe´rence
Le bruit en fre´quence δν peut eˆtre mesure´ directement a` partir du signal de´-
livre´ par la photodiode qui rec¸oit le faisceau re´fle´chi par la cavite´ de re´fe´rence, a`
condition que ce signal ne soit pas affecte´ par un bruit de lecture. Dans ce cas, le
bruit en fre´quence est donne´ par :
δν˜ = S˜RFC .KV→Hz (5.9)
ou` SRFC (cf. Figure 5.7) de´signe le signal de la cavite´ de re´fe´rence (exprime´ en
Volts), et KV→Hz est le facteur a` appliquer au signal SRFC pour le convertir en
Hertz.
La contribution du bruit en longueur du mode cleaner dans la sensibilite´ est ob-






Bruit du controˆle longitudinal du miroir de renvoi du mode cleaner
Lorsque le signal de la cavite´ de re´fe´rence est affecte´ par du bruit de lecture
(c’est a` dire le bruit e´lectronique de la photodiode ou bien tout autre bruit pertur-
bant la mesure du bruit en fre´quence), la relation (5.10) ne peut plus eˆtre utilise´e.
Dans ce cas, on peut suspecter que le de´placement δLIMC du miroir de renvoi du
mode cleaner re´sulte en fait de la propagation de ce bruit de lecture par la boucle
de controˆle longitudinal. Sous re´serve de validite´ de cette hypothe`se, le bruit de
position du miroir de renvoi du mode cleaner est alors donne´ par :
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ou` Scorr,z (cf. Figure 5.7) est le signal de correction envoye´ sur les actionneurs du
miroir de renvoi du mode cleaner ; ce signal de correction est construit a` partir du
signal de la cavite´ de re´fe´rence. La fonction de transfert 1
f2
permet de prendre en
compte la re´ponse me´canique des suspensions du miroir dans la bande passante
de Virgo. KV→m est le facteur permettant la conversion du signal de correction
(exprime´ en Volts) en de´placement du miroir e´quivalent (exprime´ en me`tres).
La contribution dans la sensibilite´ du bruit introduit par la boucle de controˆle
longitudinal du miroir de renvoi du mode cleaner s’obtient en remplac¸ant dans la
relation (5.8) δLIMC par son expression donne´e en (5.11) :






5.4.3 Bruit en fre´quence pendant le run C1
Fig. 5.8 – Projections obtenues avec les mode`les du bruit en fre´quence du faisceau
laser compare´es a` la sensibilite´ du run C1.
Afin de de´terminer l’origine du bruit en fre´quence qui limite la sensibilite´ du
run C1 entre 10 Hz et 3 kHz, les deux mode`les fournis par les relations (5.10)
et (5.12) de la section 5.4.2 ont e´te´ teste´s. Les facteurs de conversion utilise´s
dans ces mode`les sont : KV→Hz = 3.1 104 Hz/V et KV→m = 3.0 10−5 m/V .
Ces valeurs ont e´te´ choisies de manie`re a` ajuster les projections de bruit fournies
par les mode`les au niveau de la sensibilite´ mesure´e ; leurs ordres de grandeur cor-
respondent a` ceux attendus. Les re´sultats peuvent eˆtre visualise´s sur la Figure 5.8.
La courbe associe´e au mode`le du bruit en longueur du mode cleaner (mesure´ a`
partir du signal de la cavite´ de re´fe´rence) se superpose bien a` la courbe de sensi-
bilite´ entre 10 et 100 Hz, et e´galement au niveau des ”bosses” visibles entre 140 et
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250 Hz. Cela signifie que la sensibilite´ est limite´e dans ces re´gions de fre´quence par
un bruit en longueur du mode cleaner. Les deux principales hypothe`ses concernant
l’origine de ce bruit sont les suivantes :
• Le bruit peut eˆtre introduit par les boucles de l’alignement automatique du
mode cleaner (cf. Figure 5.6) dont le roˆle est de maintenir le miroir de renvoi
de la cavite´ mode cleaner aligne´ par rapport au banc d’injection suspendu.
En supposant que du bruit d’environnement (tel que du bruit sismique ou
acoustique) affecte les signaux d’erreur des photodiodes a` quadrants (qui
sont place´es sur un banc optique non isole´), ce bruit peut ensuite se propager
par les boucles de l’alignement automatique du mode cleaner et induire un
bruit de position du miroir de renvoi de la cavite´.
• Les controˆles locaux du banc d’injection suspendu peuvent exciter des re´so-
nances me´caniques ge´ne´rant un bruit en longueur de la cavite´ mode cleaner.
On peut remarquer sur la Figure 5.8 que le mode`le du bruit en longueur du mode
cleaner est surestime´ par rapport a` la sensibilite´ a` partir d’environ 250 Hz, parce
que le signal de la cavite´ de re´fe´rence est limite´ par du bruit de lecture.
Entre 100 Hz et 3 kHz, le mode`le qui s’ajuste le mieux a` la courbe de sensibilite´
correspond au bruit introduit par le controˆle longitudinal du miroir de renvoi du
mode cleaner. Cette boucle convertit le bruit de lecture du signal de la cavite´ de
re´fe´rence en bruit de position du miroir.
L’analyse pre´ce´dente re´ve`le que le bruit en fre´quence du faisceau est en fait
introduit par les boucles d’asservissement du syste`me d’injection, en particulier
celles de´die´es au controˆle de la position du miroir de renvoi du mode cleaner.
5.4.4 Bruit en fre´quence pendant le run C2
Suite a` l’identification des me´canismes responsables du bruit en fre´quence pen-
dant le run C1, des ame´liorations ont e´te´ apporte´es aux boucles de controˆle du
miroir de renvoi de la cavite´ mode cleaner.
On a montre´ dans la section 3.6.2 que pour une re´gion de fre´quence dans
laquelle le gain de la boucle de controˆle est faible, l’impact du bruit introduit
par la boucle de controˆle de´pend de la fonction de transfert du filtre nume´rique
imple´mente´ entre le signal d’erreur et le signal de correction, ainsi que de la re´ponse
des actionneurs du miroir (cf. relation(3.45)). En abaissant le gain de ce filtre et
en optimisant la forme de sa fonction de transfert, on peut donc empeˆcher le bruit
de lecture d’eˆtre converti en bruit de position du miroir.
Cette me´thode a e´te´ utilise´e pour re´duire l’impact du bruit introduit par la
boucle de controˆle longitudinal du miroir de renvoi du mode cleaner. La position
du gain unite´ en boucle ouverte de cet asservissement a e´te´ de´place´e de 80 Hz a`
environ 10 Hz.
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Fig. 5.9 – Projections obtenues avec les mode`les du bruit en fre´quence du faisceau
laser compare´es a` la sensibilite´ du run C2.
L’impact du bruit de position du miroir introduit par l’alignement automa-
tique du mode cleaner a e´te´ re´duit en optimisant la forme du filtre nume´rique
imple´mente´ dans les boucles de controˆle, et en modifiant la strate´gie utilise´e pour
agir sur la position du miroir. Ainsi, pendant le run C2, les corrections angulaires
du miroir de renvoi du mode cleaner sont applique´es a` partir des actionneurs de
la marionnette, au lieu d’eˆtre applique´es a` partir de la masse de re´fe´rence comme
c’e´tait le cas pendant le run C1. En raison du filtrage me´canique supple´mentaire
entre la marionnette et le miroir, ce changement permet d’atte´nuer davantage
le bruit de position duˆ a` cette boucle de controˆle. Suite a` ces modifications, le
gain unite´ des boucles de l’alignement automatique du mode cleaner est abaisse´ a`
quelques Hertz.
Apre`s re´duction des gains de ces syste`mes d’asservissement, le signal B1 ACp
pre´sentait de la cohe´rence avec les signaux des controˆles locaux utilise´s pour corri-
ger les degre´s de liberte´ en translation du banc d’injection suspendu. Les boucles
de controˆle correspondantes, qui ne s’ave´raient pas indispensables, ont donc e´te´
de´sactive´es pendant le run C2.
Les projections de bruit en fre´quence obtenues a` la suite de ces modifications
peuvent eˆtre visualise´es sur la Figure 5.9. Les valeurs utilise´es pour les facteurs de
conversion sont : KV→Hz = 43 103 Hz/V et KV→m = 3.0 10−5 m/V . La valeur
de KV→Hz est en parfait accord avec le re´sultat d’une mesure d’e´talonnage du si-
gnal de la cavite´ de re´fe´rence [45]. La valeur de KV→m est identique a` celle utilise´e
pour le run C1. Comme le montre la Figure 5.9, l’effet escompte´ des ame´liorations
apporte´es aux boucles de controˆle est obtenu, puisque le bruit en fre´quence ne
limite plus la sensibilite´ qu’en dessous de 200 Hz.
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Le mode`le du bruit en longueur du mode cleaner e´value´ a` partir du signal de
la cavite´ de re´fe´rence se superpose bien a` la courbe de sensibilite´ aux fre´quences
les plus basses (jusqu’a` environ 30 Hz), et e´galement au niveau des pics visibles
entre 35 et 80 Hz. Une analyse ulte´rieure, qui est pre´sente´e dans la section 6.4.4, a
permis d’identifier ces pics comme des re´sonances me´caniques du banc d’injection.
La re´duction du gain des boucles de l’alignement automatique du mode cleaner a
permis d’e´liminer les deux structures pique´es entre 10 et 20 Hz (cf. Figure 5.8).
Ne´anmoins, la contribution du bruit en fre´quence a augmente´ au-dessous de 10
Hz, parce que les controˆles du miroir de renvoi du mode cleaner ont perdu en
efficacite´ pour compenser les variations de position du banc d’injection. Ce bruit
semble en fait eˆtre introduit par les controˆles locaux du banc d’injection, car le
signal B1 ACp pre´sente de la cohe´rence avec l’un des signaux de correction an-
gulaire de ce banc entre 1.5 et 10 Hz.
Entre 30 et 120 Hz, la sensibilite´ est domine´e par le bruit du controˆle longitu-
dinal du mode cleaner, dont la contribution a toutefois e´te´ largement re´duite par
rapport a` la situation du run C1 (de plus d’un ordre de grandeur au dessus de 100
Hz : cf. Figure 5.3), graˆce a` la re´duction de la bande passante du controˆle.
La Figure 5.9 montre que la sensibilite´ du run C2 ne peut plus eˆtre explique´e
entre 120 Hz et 3 kHz par les mode`les de bruit en fre´quence de´veloppe´s au 5.4.2.
D’autres hypothe`ses concernant l’origine de ce bruit sont discute´es dans la section
suivante.
5.5 Bruit aux fre´quences interme´diaires pendant
le run C2
En dehors des bruits de lecture des photodiodes de´livrant le signal B1 ACp
et du bruit en fre´quence, la sensiblite´ peut eˆtre limite´e au dessus de quelques
centaines de Hertz par du bruit en puissance. L’hypothe`se d’un bruit en puissance
pour expliquer la sensibilite´ du run C2 entre 120 Hz et 3 kHz est donc examine´e
(cf. 5.5.1). On montre ensuite que les vibrations induites par les pompes a` spirales
utilise´es pour maintenir le vide dans les tubes et les tours de Virgo ont un impact
sur la sensibilite´ dans cette gamme de fre´quences (cf. 5.5.2).
5.5.1 Bruit en puissance du faisceau
Comme cela a e´te´ de´montre´ dans la section 3.5.2, l’impact sur la sensibilite´
d’un bruit en puissance du faisceau entrant dans l’interfe´rome`tre est donne´ par la
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Transition de B1p	a B1
Fig. 5.10 – Comparaison des valeurs moyennes des signaux B1 ACp et B1p ACp
lorsque la cavite´ Fabry-Pe´rot est controˆle´e a` partir de B1p ACp (avant la transi-












repre´sente les fluctuations relatives de puissance du faisceau transmis
par la cavite´ mode cleaner d’entre´e.
• δlRMS repre´sente la moyenne quadratique des e´carts de la longueur de la
cavite´ Fabry-Pe´rot par rapport a` la condition stricte de re´sonance pour le
mode TEM00 du laser.
Fig. 5.11 – Comparaison de la projection du bruit en puissance obtenue avec le
mode`le a` la courbe de sensibilite´ mesure´e.
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La valeur de δlRMS n’est pas connue mais un ordre de grandeur peut eˆtre de´duit
en comparant le signal d’erreur avant et apre`s le mode cleaner de sortie. Lorsque
la longueur de la cavite´ est controˆle´e a` partir du signal B1 ACp (ce qui correspond
a` la situation standard du run), les bruits affectant ce signal d’erreur sont corrige´s
par la boucle de controˆle et ge´ne`rent un bruit en longueur de la cavite´ Fabry-
Perot. Ce bruit en longueur pourrait eˆtre mesure´ par le signal d’erreur B1p ACp
situe´ hors de cette boucle. Cependant, comme le faisceau B1p est extrait avant le
mode cleaner il contient une proportion importante de modes TEM autres que le
TEM00 qui polluent la mesure. On peut alors raisonnablement en de´duire qu’une
estimation de δlRMS a` partir de B1p donne une limite supe´rieure a` sa valeur re´elle.
La Figure 5.10 montre les valeurs des signaux B1 ACp et B1p ACp obtenues
lorsque la cavite´ Fabry-Pe´rot est controˆle´e a` partir de B1p ACp ou B1 ACp. La
boucle de controˆle de la cavite´ tend a` annuler le signal d’erreur. Par exemple, on
voit sur la Figure 5.10 que la valeur moyenne du signal B1 ACp est nulle lorsque
celui-ci est utilise´ pour controˆler la cavite´. A partir de la valeur moyenne du signal
B1p ACp obtenue dans la meˆme pe´riode, on peut en de´duire l’e´cart de longueur
entre la cavite´ controˆle´e avec B1p ACp et la cavite´ controˆle´e avec B1 ACp. Il suf-
fit pour cela de convertir la valeur de B1p ACp en me`tres graˆce au gain optique
fourni par la proce´dure d’e´talonnage du de´tecteur, ce qui conduit a` une limite
supe´rieure sur l’e´cart de longueur de 2.2 10−10 m.
La contribution du bruit en puissance, e´value´e a` partir de la relation 5.13 avec
δlRMS = 2.2 10
−10 m, est compare´e a` la courbe de sensibilite´ sur la Figure 5.11.
Le re´sultat semble indiquer que la sensibilite´ du run C2 n’est pas limite´e par le
bruit en puissance du faisceau. Meˆme dans la re´gion entre 230 et 250 Hz ou` une
structure d’aspect assez similaire est visible sur la courbe de sensibilite´ et sur la
projection du bruit en puissance, les deux courbes diffe`rent de plus d’un facteur
5.
5.5.2 Bruit d’environnement ge´ne´re´ par les pompes
Puisque le bruit en puissance du faisceau ne limite pas la sensibilite´ entre
120 Hz et 3 kHz, une autre source de bruit doit eˆtre recherche´e. En analysant le
signal B1 ACp a` l’aide d’un diagramme temps-fre´quence tel que celui pre´sente´
sur la Figure 5.12, on peut observer une re´duction du niveau de bruit pendant
environ une heure dans les donne´es du 21 Fe´vrier 2004 (a` partir de 14h00 sur la
Figure 5.12). Au cours de cette meˆme pe´riode les pompes a` spirales du syste`me
de vide ont toutes e´te´ progressivement arreˆte´es. En particulier, la pompe de la
tour du banc d’injection suspendu a e´te´ arreˆte´e a` 14h00, exactement le moment
auquel on observe la plus nette re´duction de bruit dans le spectre de B1 ACp.
En conse´quence, il semble e´vident que les pompes a` vide, notamment celles de la
tour du banc d’injection, sont responsables d’une partie du bruit que l’on mesure
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Fig. 5.12 – Repre´sentation en diagramme temps-fre´quence du signal B1 ACp
(donne´es du 21 Fe´vrier 2004). Le syste`me de graduation par couleurs quantifie
l’amplitude du spectre.
dans le signal B1 ACp.
Afin de pre´ciser la re´gion de fre´quence la plus affecte´e par cet effet, on a com-
pare´ sur la Figure 5.13 la courbe de sensibilite´ obtenue lorsque toutes les pompes
sont a` l’arreˆt et celle obtenue avec les pompes en fonctionnement. On constate
que l’activite´ des pompes a un impact visible sur la courbe de sensibilite´ dans la
re´gion comprise entre 200 Hz et 1.5 kHz. On peut suspecter que le bruit sismique
ou le bruit acoustique ge´ne´re´ par les pompes engendre des vibrations sur les bancs
optiques qui ne sont pas isole´s (en particulier le banc laser et le banc d’injection
externe). Ces vibrations peuvent alors affecter les signaux d’erreur des boucles de
controˆle de la fre´quence du laser et de la longueur du mode cleaner (extraits a`
partir des photodiodes localise´es sur ces bancs), ou bien provoquer des bruits de
position du faisceau laser. Il en re´sulterait un bruit en fre´quence du faisceau qui se
propage dans l’interfe´rome`tre. La raison pour laquelle le mode`le analytique (5.10)
utilise´ pour estimer l’impact du bruit en fre´quence n’explique pas la sensibilite´ a`
haute fre´quence (cf. Figure 5.9) peut eˆtre due au fait que le signal de la cavite´ de
re´fe´rence est limite´ par du bruit de lecture, ce qui empeˆche la mesure du bruit en
fre´quence.
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Fig. 5.13 – Comparaison de la sensibilite´ obtenue avec les pompes a` l’arreˆt et celle
obtenue avec les pompes en fonctionnement (donne´es du 21 Fe´vrier 2004).
5.6 Bruit de controˆle angulaire du miroir d’en-
tre´e de la cavite´
Pendant le run C1, on observe dans la re´gion de fre´quence comprise entre 2 et
7 Hz une cohe´rence e´leve´e entre le signal B1 ACp et le signal de correction utilise´
pour controˆler la position angulaire en θx du miroir d’entre´e de la cavite´ Fabry-
Pe´rot. Cette cohe´rence est repre´sente´e sur la Figure 5.14. Un mode`le a donc e´te´
recherche´ pour de´crire le me´canisme par lequel le bruit introduit par le controˆle
angulaire du miroir d’entre´e de la cavite´ se propage dans le signal B1 ACp.
Ce signal de correction, note´ Scorr,θx , est envoye´ sur les actionneurs de la ma-
rionnette a` laquelle le miroir est suspendu. Il en re´sulte un bruit de de´placement
angulaire du miroir autour de son axe horizontal, donne´ par :
δθ˜x = A(f).S˜corr,θx (5.14)
ou` A(f) est la fonction de transfert incluant la re´ponse e´lectronique des action-
neurs ainsi que la re´ponse me´canique du miroir. Cette fonction de transfert a e´te´
de´termine´e jusqu’a` 5 Hz de manie`re expe´rimentale en injectant un signal de me-
sure dans le signal de correction et en observant le de´placement angulaire du miroir
conse´cutif a` cet injection. Une description analytique de la fonction de transfert
a pu eˆtre de´duite de cette mesure. Le re´sultat brut fourni par la mesure ainsi que
le mode`le analytique correspondant sont compare´s sur la Figure 5.15.
La pre´sence de cohe´rence entre le signal de correction angulaire du miroir d’entre´e
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Fig. 5.14 – Cohe´rence obtenue pendant le run C1 entre B1 ACp et le signal de
correction angulaire en θx du miroir d’entre´e de la cavite´ Fabry-Pe´rot (miroir NI).
de la cavite´ et le signal B1 ACp indique que le bruit angulaire de ce miroir se
propage line´airement dans le signal B1 ACp, ce qui ne serait pas possible si le
faisceau e´tait bien aligne´ et parfaitement centre´ par rapport a` l’axe de rotation du
miroir. Tout comme dans la section 3.6.3, on fait donc l’hypothe`se que le faisceau
est de´centre´ d’une distance d par rapport a` l’axe de rotation du miroir d’entre´e
de la cavite´ Fabry-Pe´rot. Dans ce cas, le bruit angulaire du miroir induit une
variation de la longueur du chemin optique dans la cavite´ Fabry-Pe´rot telle que :
δl˜ ≈ d.δθ˜x (5.15)
La contribution dans la sensibilite´ du bruit introduit par le signal de correction





Comme le montre la Figure 5.16, le mode`le fourni par la relation (5.16) se su-
perpose a` la courbe de sensibilite´ entre 2 et 6 Hz en supposant un de´centrage :
d = 2.7 cm. Cette valeur est grande mais reste toutefois re´aliste.
Pour essayer de confirmer l’estimation pre´ce´dente du de´centrage, on a analyse´
une pe´riode de donne´es pendant laquelle une ligne d’e´talonnage a` 5.4 Hz est injec-
te´e dans le signal de correction angulaire. Cette seconde estimation conduit a` un
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Fonction de transfert mesuree
Modele analytique
Fig. 5.15 – Module de la fonction de transfert entre le signal de correction angu-
laire du miroir d’entre´e de la cavite´ et la position angulaire en θx de ce miroir.
ne´anmoins noter que la pe´riode de donne´es avec la ligne a` 5.4 Hz e´tait particulie`-
rement bruyante : un bruit sismique tre`s e´leve´ excitait les suspensions des miroirs
et e´tait responsable d’une oscillation a` 0.3 Hz du miroir d’entre´e de la cavite´, ce
qui est susceptible d’avoir perturbe´ la mesure du de´centrage.
La sensibilite´ du run C1 est donc limite´e entre 2 et 6 Hz par le bruit introduit
par le controˆle local en θx du miroir d’entre´e de la cavite´ Fabry-Pe´rot. On s’attend
a` ce que le bruit de de´placement angulaire de ce miroir soit re´duit pendant le run
C2, avec la mise en place de l’alignement line´aire. Il n’est cependant pas possible
de ve´rifier l’ame´lioration escompte´e sur la sensibilite´ du run C2, parce que l’impact
du bruit en fre´quence a augmente´ a` basse fre´quence (cf. section 5.4.4) et domine
la sensiblite´ a` partir de 2 Hz.
5.7 Conclusion
L’analyse de la sensibilite´ du run C1 a` tre`s basse fre´quence montre que le bruit
angulaire introduit par les controˆles locaux des miroirs est susceptible d’affecter
le signal B1 ACp si le faisceau est de´centre´. Toutefois ce bruit n’affecte pas la
sensibilite´ du run C1 dans la bande passante de Virgo.
Entre 10 Hz et 3 kHz, la sensibilite´ du run C1 est limite´e par le bruit en
fre´quence du faisceau laser. Ce bruit peut en fait eˆtre de´compose´ en deux contri-
butions distinctes :
• Entre 10 et 100 Hz, le bruit en fre´quence est ge´ne´re´ par un bruit en longueur
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RMS      6.32 e-08
Sensibilite du run C1
Bruit de controle angulaire du miroir NI
Fig. 5.16 – Impact du bruit du controˆle angulaire en θx du miroir d’entre´e de la
cavite´ (miroir NI) sur la sensibilite´ du run C1. Cette estimation est obtenue en
supposant un de´centrage du faisceau de 2.7 cm par rapport a` l’axe de rotation du
miroir.
de la cavite´ mode cleaner qui re´sulte principalement de la transmission d’un
bruit d’environnement par la boucle de l’alignement automatique du mode
cleaner. On peut e´galement suspecter qu’une partie de ce bruit en longueur
soit induite par les controˆles locaux du banc d’injection suspendu, suscep-
tibles d’exciter des re´sonances me´caniques.
• Entre 100 Hz et 3 kHz, le bruit en fre´quence est duˆ a` la boucle de controˆle
longitudinal du miroir de renvoi du mode cleaner, qui propage le bruit de
lecture du signal d’erreur de la cavite´ de re´fe´rence.
Le niveau du bruit en fre´quence a e´te´ abaisse´ avant le run C2 en re´duisant
la largeur de la bande en fre´quence des boucles de controˆle du miroir de renvoi
du mode cleaner et en de´sactivant les controˆles locaux des degre´s de liberte´ en
translation du banc d’injection. Cependant, comme le montre la Figure 5.17, la
sensibilite´ du run C2 est encore limite´e par les bruits en longueur du mode cleaner
jusqu’a` 120 Hz.
On peut re´duire l’impact du bruit en fre´quence sur la sensibilite´ en faisant
re´sonner simultane´ment les deux cavite´s Fabry-Pe´rot. Dans ce cas les faisceaux
re´fle´chis par chaque bras interfe`rent, ce qui permet une annulation du bruit en
fre´quence. Ceci correspond a` la configuration interfe´rome`tre recombine´ (cf. cha-
pitre 6). Notons que l’on peut e´galement ame´liorer les performances du syste`me
de controˆle de la fre´quence du laser en utilisant les cavite´s Fabry-Pe´rot des grands
bras comme cavite´s e´talons de fre´quence, a` la place de la cavite´ mode cleaner.
Le principal inte´reˆt d’une telle strate´gie re´side dans le fait que les cavite´s Fabry-
Pe´rot fournissent une mesure du bruit en fre´quence qui n’est pas affecte´e par les
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Fig. 5.17 – Budget de bruit du run C2.
fluctuations de la position du faisceau a` l’entre´e de la cavite´ mode cleaner.
La sensibilite´ du run C2 n’est pas explique´e entre 120 Hz et 3 kHz (cf. Fi-
gure 5.17). L’hypothe`se d’un bruit en puissance du faisceau n’a pas e´te´ confirme´e.
En revanche, l’analyse de cette re´gion de fre´quence a montre´ que les vibrations
induites par les pompes a` spirales du syste`me de vide ont un impact sur la sen-
sibilite´. Le bruit ge´ne´re´ par la pompe de la tour du banc d’injection pourrait se
propager dans le signal de sortie de l’interfe´rome`tre sous la forme d’un bruit en
fre´quence. Les re´sultats obtenus avec l’interfe´rome`tre recombine´, lorsque la fre´-
quence du laser a e´te´ stabilise´e en utilisant les cavite´s Fabry-Pe´rot, confirment
cette hypothe`se.
Au dessus de 3 kHz, les sensibilite´s des runs C1 et C2 sont limite´es par le bruit
e´lectronique (bruit de quantification des ADC) des photodiodes qui rec¸oivent le
faisceau B1.
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Chapitre 6
Analyse de la sensibilite´ de
l’interfe´rome`tre recombine´
6.1 Introduction
Fig. 6.1 – La configuration interfe´rome`tre recombine´.
Dans la configuration interfe´rome`tre recombine´ (cf. Figure 6.1), les cavite´s Fa-
bry Perot des deux bras sont maintenues aligne´es et verrouille´es sur leur longueur
de re´sonance. De plus, la position de la se´paratrice est controˆle´e pour que l’in-
terfe´rome`tre reste verrouille´ sur la frange noire de la figure d’interfe´rence. Cette
configuration a e´te´ asservie pour la premie`re fois en Fe´vrier 2004, et elle a e´te´
teste´e pendant 24 heures a` l’occasion du run de commissioning C3 (entre le 26 et
le 27 Avril 2004). Au cours de ce run, la strate´gie mise en place pour controˆler
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la position longitudinale des miroirs n’e´tait encore que provisoire. Deux mois plus
tard, du 24 au 29 Juin 2004, le run de commissioning C4 a permis de valider une
strate´gie de controˆle des miroirs plus robuste, au cours d’une prise de donne´es
techniques de cinq jours. A la fin de l’anne´e 2004 (du 2 au 6 De´cembre), une autre
prise de donne´es en configuration recombine´, re´alise´e a` l’occasion du run C5, a
permis de tester d’autres ame´liorations techniques, parmi lesquelles on peut citer
l’imple´mentation du controˆle hie´rarchique des miroirs qui a e´te´ de´crit dans la sec-
tion 2.3.2.
Ce chapitre expose les re´sultats de l’analyse des bruits instrumentaux qui ont
limite´ la sensibilite´ de l’interfe´rome`tre recombine´ [46]. On se concentre sur l’ana-
lyse des runs C4 et C5, pour lesquels la strate´gie de controˆle longitudinal des
miroirs avait atteint un e´tat stable. Les conditions ge´ne´rales de ces deux runs
sont pre´sente´es dans la section 6.2. Avec l’interfe´rome`tre recombine´, l’impact du
bruit en fre´quence du faisceau sur la sensibilite´ est re´duit par rapport a` la confi-
guration cavite´ simple, ceci en raison de l’interfe´rence entre les faisceaux issus des
deux bras. Pour quantifier l’atte´nuation du bruit en fre´quence, une analyse du
comportement du facteur de rejet du mode commun (CMRF) a e´te´ re´alise´e pour
diffe´rentes sources d’asyme´tries entre les cavite´s Fabry Perot. Les re´sultats de cette
analyse sont expose´s dans la section 6.3. Les sources de bruit limitant la sensibilite´
des runs C4 et C5 sont de´crites dans les sections 6.4 et 6.5, respectivement.
6.2 Les runs de commissioning C4 et C5
Les boucles d’asservissement utilise´es pour le controˆle longitudinal des miroirs
pendant les runs C4 et C5 sont sche´matise´es sur la Figure 6.2. Comme cela a
e´te´ mentionne´ dans la section 2.4, la configuration interfe´rome`tre recombine´ est
obtenue lorsque les deux cavite´s Fabry Perot sont re´sonnantes et lorsque l’in-
terfe´rome`tre est verrouille´ sur la frange noire. Pour cela, trois degre´s de liberte´
longitudinaux doivent eˆtre controˆle´s : le mode diffe´rentiel des cavite´s Fabry Perot,
le mode diffe´rentiel du petit Michelson, et le mode commun des cavite´s Fabry
Perot. La strate´gie retenue pour le controˆle de ces trois degre´s de liberte´ est la
suivante :
• Le mode diffe´rentiel des cavite´s Fabry Perot est controˆle´ en envoyant des
corrections de signes oppose´s sur les miroirs d’extre´mite´ des bras. Ces cor-
rections sont construites a` partir du signal de frange noire (B1 ACp), car ce
dernier fournit une mesure des variations de la diffe´rence de longueur entre
les deux cavite´s.
• Le mode diffe´rentiel du petit Michelson est controˆle´ en agissant sur la posi-
tion longitudinale de la se´paratrice. Les corrections applique´es sur ce miroir
sont de´termine´es a` partir du signal d’erreur B2 ACq. Ce signal, qui cor-
respond au signal de´module´ en quadrature de la photodiode qui rec¸oit le
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Fig. 6.2 – Controˆle longitudinal des miroirs dans la configuration interfe´rome`tre
recombine´.
faisceau re´fle´chi par l’interfe´rome`tre (faisceau B2), est sensible aux varia-
tions de la diffe´rence de longueur entre les bras du petit Michelson.
• Le mode commun des cavite´s Fabry Perot peut eˆtre controˆle´ en agissant sur
les miroirs des cavite´s ou bien en agissant sur la fre´quence du laser. Cela
est duˆ au fait que des variations de longueur de mode commun des cavite´s
Fabry Perot ou des variations de la fre´quence du laser modifient de fac¸on
e´quivalente la phase des faisceaux re´sonnants dans les cavite´s. La me´thode
retenue consiste a` stabiliser la fre´quence du laser a` partir de la mesure du
mode commun du faisceau re´fle´chi par les cavite´s Fabry Perot. Ces dernie`res
jouent donc le roˆle de cavite´s e´talons pour le controˆle de la fre´quence du
laser (cf. section 3.4).
La mesure du mode commun est fournie par le signal B2 ACp, c’est a` dire
le signal de´module´ en phase de la photodiode qui rec¸oit le faisceau re´fle´chi
par l’interfe´rome`tre (faisceau B2). La partie haute fre´quence (au dessus de
150 Hz) des corrections de´termine´es a` partir du signal B2 ACp est direc-
tement envoye´e sur le laser. La partie basse fre´quence (en dessous de 150
Hz) des corrections est d’abord applique´e sur le miroir d’extre´mite´ du mode
cleaner d’entre´e afin de controˆler la longueur de cette cavite´. La mesure des
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variations de phase du faisceau re´fle´chi par la cavite´ mode cleaner permet
de de´terminer la partie basse fre´quence des corrections a` appliquer sur le
laser. Comme cela a e´te´ mentionne´ dans la section 3.4, la boucle de stabili-
sation en fre´quence du laser est re´alise´e de manie`re analogique. La fonction
de transfert de cet asservissement en condition de boucle ouverte posse`de
un gain unite´ place´ autour de 10 kHz.
Une fois stabilise´e sur le mode commun des cavite´s Fabry-Pe´rot, la fre´quence
du laser subit des variations de l’ordre de 1 MHz a` tre`s basse fre´quence. Pour
re´duire ces variations, une autre boucle de controˆle est ajoute´e ; celle-ci uti-
lise une mesure inde´pendante de la fre´quence du laser, fournie par le signal
d’erreur de la cavite´ de re´fe´rence de´ja` mentionne´ dans la section 5.4.1. Les
corrections de´termine´es a` partir de ce signal d’erreur permettent de controˆ-
ler la position longitudinale des miroirs d’extre´mite´ des cavite´s Fabry-Pe´rot.
Le gain unite´ de cet asservissement est place´ autour de 2 Hz.
Pendant le run C4, l’inte´gralite´ des corrections longitudinales au dessus de
quelques dizaines de milli-Hertz e´tait envoye´e sur les actionneurs qui agissent di-
rectement sur les miroirs, via les bobines des masses de re´fe´rence. Pendant le run
C5 le controˆle hie´rarchique des miroirs (cf. section 2.3.2) a pu eˆtre teste´. Les cor-
rections a` basse fre´quence (entre 30 mHz et 8 Hz) e´taient donc envoye´es sur les
actionneurs des marionnettes tandis que les corrections a` plus haute fre´quence
e´taient toujours envoye´es sur les actionneurs des masses de re´fe´rence des miroirs.
L’inte´reˆt que pre´sente le controˆle hie´rarchique des miroirs vis a` vis de la re´duction
du bruit introduit par les actionneurs est discute´ dans la Section 6.5.2.
En ce qui concerne le controˆle des degre´s de liberte´ angulaires des miroirs,
l’alignement line´aire (cf. section 2.3.3) e´tait imple´mente´ sur les miroirs des bras
durant les runs C4 et C5, tandis que la se´paratrice e´tait sous controˆle local.
La Figure 6.3 montre les courbes de sensibilite´ obtenues au cours des runs C4 et
C5. Leur analyse sera pre´sente´e dans les sections 6.4 et 6.5. On peut de´ja` remarquer
que la sensibilite´ du run C5 est de´te´riore´e par rapport a` celle du run C4 dans la
re´gion des hautes fre´quences. Ceci est duˆ au remplacement d’un miroir du banc
d’injection en Septembre 2004 (comme cela est mentionne´ dans la section 2.4).
Cette modification temporaire du sche´ma optique du banc d’injection entraˆıne
la re´duction de la puissance envoye´e dans l’interfe´rome`tre d’un facteur 10. C’est
pourquoi la puissance incidente pendant le run C5 n’est que de 0.8 W, au lieu de
8 W pendant le run C4.
6.3 Le facteur de rejet du mode commun
Cette section pre´sente une analyse du comportement du facteur de rejet du
mode commun (CMRF, de´fini en 3.4) de l’interfe´rome`tre recombine´, pour les
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Fig. 6.3 – Sensibilite´s obtenues avec l’interfe´rome`tre recombine´ pendant les runs
C4 et C5.
sources d’asyme´trie les plus significatives, telles que des diffe´rence de finesse, de
re´flectivite´, ou de pertes entre les deux cavite´s Fabry-Pe´rot. Cette analyse s’ap-
puie sur des calculs analytiques ainsi que sur une simulation de l’interfe´rome`tre
recombine´ re´alise´e a` partir du programme SIESTA [41].
Un bruit en fre´quence δν produit une variation de la phase des faisceaux re´fle´chis
par les bras de l’interfe´rome`tre identique a` celle ge´ne´re´e par des fluctuations de





La de´finition mathe´matique du CMRF donne´e par la relation (3.16) peut donc






ou` δl de´signe les fluctuations de la diffe´rence de longueur entre les deux cavite´s
qui produisent en sortie de l’interfe´rome`tre le meˆme signal que les fluctuations de
mode commun δL.
La relation (6.2) montre que le CMRF peut eˆtre calcule´ en de´terminant l’impact
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d’un bruit de mode commun δL des cavite´s sur le signal de sortie de l’interfe´ro-
me`tre. Cette me´thode est utilise´e dans la suite pour e´valuer l’impact sur le CMRF
de diffe´rentes sources d’asyme´tries entre les cavite´s.
6.3.1 Effet d’une asyme´trie entre les cavite´s : Calcul ge´ne´-
ral
Chaque cavite´ Fabry-Pe´rot est vue par le faisceau incident comme un miroir
posse´dant une re´flectivite´ complexe rFP = −ρFP eiΦFP (cf section 1.3.3).
Le CMRF est ge´ne´re´ par une asyme´trie entre les deux cavite´s Fabry-Pe´rot, c’est












ou` les grandeurs indexe´es par les lettres N et O se re´fe`rent respectivement a` la
cavite´ nord et la cavite´ ouest.
Un calcul mene´ dans la section 2.2.4 a permis d’e´tablir l’expression du signal
ge´ne´re´ en sortie de l’interfe´rome`tre par une diffe´rence de re´flectivite´ ∆r entre
les cavite´s, dans le cas d’un interfe´rome`tre recycle´ (cf. relation (2.12)). Pour un
interfe´rome`tre sans cavite´ de recyclage (c’est a` dire l’interfe´rome`tre recombine´),





ou` T est le facteur de transmission des bandes late´rales pour l’interfe´rome`tre






, rbl de´signant la re´flectivite´
moyenne des cavite´s pour les bandes late´rales, et l− la diffe´rence de longueur entre
les bras du petit Michelson.
Dans les paragraphes suivants, plusieurs de´veloppements de la relation 6.4 sont
propose´s selon que l’asyme´trie entre les cavite´s concerne la phase ou le module de
leurs re´flectivite´s.
6.3.2 Effet d’une asyme´trie de finesse
Dans cette sous-section, on cherche a` e´valuer l’impact sur le CMRF d’une dif-
fe´rence de finesse entre les deux cavite´s.






ou` r1 et r2 sont respectivement les re´flectivite´s du miroir d’entre´e et du miroir de
renvoi de la cavite´. Une diffe´rence de finesse est donc ge´ne´re´e par une diffe´rence
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entre les re´flectivite´s des miroirs des deux cavite´s Fabry-Pe´rot. Cette asyme´trie de
finesse produit une diffe´rence de longueur entre les chemins optiques des faisceaux
re´sonants dans chacune des cavite´s. Il en re´sulte une asyme´trie entre les phases
des re´flectivite´s complexes des cavite´s : ΦFP,N 6= ΦFP,O.
On rappelle que le module de la re´flectivite´ d’une cavite´ Fabry-Pe´rot place´e sur
la condition de re´sonance est donne´ par (cf. section 1.3.3) :
ρFP =
∣∣∣∣r1 − (1− P1)r21− r1r2
∣∣∣∣ (6.6)
ou` P1 de´signe les pertes du miroir d’entre´e. La relation (6.6) montre que, dans un
cas ge´ne´ral, le module ρFP de´pend des valeurs des re´flectivite´s des miroirs. Ne´an-
moins, pour une re´flectivite´ du miroir de renvoi tre`s proche de 1, et sous re´serve
que les pertes dans la cavite´ soient ne´gligeables, on peut utiliser l’approximation 1
ρFP ≈ 1 pour les deux cavite´s Fabry-Pe´rot.





eiΦFP,N − eiΦFP,O) ≈ iΦFP,N − ΦFP,O
2
(6.7)
En remplac¸ant dans la relation (6.4) ∆r par l’expression pre´ce´dente, on obtient :
Sp(t) ≈ 2A2J0(m)J1(m)
√
T (ΦFP,N(t)− ΦFP,O)(t) (6.8)
La phase associe´e a` la re´flectivite´ complexe d’une cavite´ Fabry-Pe´rot dont la lon-
gueur fluctue d’une quantite´ δL autour de la re´sonance, est donne´e, dans le do-







1 + i f
fcav
(6.9)




En re´e´crivant la relation (6.8) dans le domaine fre´quentiel et en la de´veloppant a`









1 + i f
fcav,N
)(
1 + i f
fcav,O
) (6.10)
Cette relation (6.10) a e´te´ obtenue en conside´rant uniquement l’effet d’un bruit
de mode commun δL des cavite´s Fabry-Pe´rot.
D’autre part, comme le montre un calcul mene´ dans [21] pour l’interfe´rome`tre
recombine´, des fluctuations δl de la diffe´rence de longueur entre les deux cavite´s
1. En toute rigueur cette approximation est valable si les conditions 1 − r2
2
≪ 1 − r1 et
P1 ≪ 1− r1 sont ve´rifie´es.
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Fabry-Pe´rot produisent en sortie de l’interfe´rome`tre un signal donne´ par (dans ce










1 + i f
fcav
(6.11)
ou` F de´signe la moyenne des finesses et fcav la moyenne des poles des cavite´s.
L’expression du CMRF re´sultant d’une asyme´trie de finesse s’obtient en com-





∣∣∣∣ = |FN − FO|F 1√1 + ( f
fcav
)2 (6.12)
Une simulation de l’interfe´rome`tre recombine´ utilisant Siesta a e´te´ re´alise´e afin
de ve´rifier la pertinence du mode`le analytique fourni par la relation (6.12). Dans
cette simulation, on a choisi des re´flectivite´s diffe´rentes pour les miroirs d’entre´e
des deux cavite´s, afin de ge´ne´rer une asyme´trie de finesse de 1 %, tandis que les
pertes des miroirs sont mises a` ze´ro. Les valeurs des re´flectivite´s utilise´es dans
la simulation sont indique´es dans le Tableau 6.1 ; elles sont compatibles avec les
spe´cifications des miroirs de Virgo. Pour de´terminer le CMRF, on simule un bruit
en fre´quence du laser, et on mesure ensuite la fonction de transfert entre le bruit
en fre´quence et le signal de frange noire obtenu en simulation.
r1 r2 F
Cavite´ nord 0.9388 0.999976 49.75
Cavite´ ouest 0.9394 0.999976 50.25
Tab. 6.1 – Valeurs imple´mente´es dans la simulation pour ge´ne´rer une asyme´trie
de finesse de 1 %.
Le CMRF mesure´ dans la simulation est compare´ a` la pre´diction du mode`le
analytique sur la Figure 6.4 : L’accord entre les deux courbes confirme la validite´
du mode`le. Ces re´sultats montrent que l’impact d’une asyme´trie de finesse sur le
CMRF est plus important a` basse fre´quence (jusqu’a` quelques centaines de Hertz).
Pour des fre´quences plus e´leve´es, l’effet de l’asyme´trie de finesse est filtre´ par les
cavite´s Fabry-Pe´rot.
Dans la pratique, on s’attend a` des variations de la diffe´rence de finesse entre
les deux grandes cavite´s, a` cause d’un effet Fabry-Pe´rot a` l’inte´rieur des miroirs
d’entre´e des bras de Virgo. Ce phe´nome`ne est explique´ ci-dessous.
Comme on peut le visualiser sur la Figure 6.5, chaque miroir d’entre´e comporte
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Mean     1455
RMS      1302
-310
-210
CMRF obtenu avec une asymetrie de finesse
CMRF mesure en simulation
CMRF predit par le modele analytique
Fig. 6.4 – CMRF duˆ a` une asyme´trie de finesse de 1 %.
d’un coˆte´ un reveˆtement de surface hautement re´fle´chissant (de re´flectivite´ r1),
et de l’autre coˆte´ un reveˆtement de surface anti-re´fle´chissant. En raison de la
re´flectivite´ re´siduelle r0 du reveˆtement anti-re´fle´chissant, le faisceau est susceptible
d’effectuer plusieurs allers-retours dans le substrat du miroir. Les deux faces du
miroir constituent donc une cavite´ Fabry-Pe´rot.
Ce phe´nome`ne peut eˆtre pris en compte en de´finissant une re´flectivite´ globale r′1
du miroir d’entre´e (cf. Figure 6.5) qui de´pend de l’e´paisseur exacte du miroir et
de sa tempe´rature. Des variations de tempe´rature de l’ordre du degre´ induisent
des variations de la longueur optique de la cavite´ de l’ordre d’une longueur d’onde
(≈ 6 µm), ce qui ge´ne`re des variations de la re´flectivite´ globale des miroirs
d’entre´e. Ces dernie`res engendrent des variations de la finesse des grandes cavite´s
Fabry-Pe´rot. La variation maximale de finesse pouvant re´sulter de l’effet Fabry-




D’apre`s une mesure re´alise´e sur les miroirs d’entre´e de Virgo, la re´flectivite´ re´-
siduelle du reveˆtement anti-re´fle´chissant est telle que : r20 ≈ 150 ppm, ce qui
correspond a` une variation maximale de finesse : ∆F
F
= ±0.0244. Meˆme si les
variations de tempe´rature peuvent eˆtre corre´le´es entre les deux bras, il n’en est
pas de meˆme pour les variations de re´flectivite´s des miroirs d’entre´e, parce que
leur e´paisseur n’est pas rigoureusement identique d’un bras a` l’autre. Il en re´sulte
une asyme´trie de finesse pouvant varier de 0 a` environ 5 %. Ce phe´nome`ne ge´ne`re
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Fig. 6.5 – L’effet Fabry-Pe´rot a` l’inte´rieur des miroirs d’entre´e des bras de Virgo.
un CMRF maximum de 5 10−2 a` basse fre´quence. Dans ce cas, le CMRF re´siduel
a` 5 kHz serait de l’ordre de 5 10−3.
6.3.3 Effet d’une asyme´trie des modules des re´flectivite´s
On cherche maintenant a` e´valuer l’impact d’une asyme´trie entre les modules
des re´flectivite´s des cavite´s Fabry-Pe´rot (ρFP,N 6= ρFP,O), alors que les finesses
sont suppose´es e´gales. Dans ces conditions, la longueur du chemin optique parcou-
rue par le faisceau re´sonnant est la meˆme dans chaque cavite´. L’effet de filtrage
duˆ a` la cavite´ n’intervient donc pas pour ce type d’asyme´trie. En conse´quence, on
s’attend a` un CMRF inde´pendant de la fre´quence.




eiΦFP ≈ ρFP,N − ρFP,O
2
(1 + iΦFP ) (6.14)
Le signal ge´ne´re´ a` la sortie de l’interfe´rome`tre par un bruit de mode commun se
de´duit de la relation (6.4) en remplac¸ant ∆r par l’expression pre´ce´dente :
Sp(t) ≈ 2A2J0(m)J1(m)
√
T (ρFP,N − ρFP,O)ΦFP (t) (6.15)
Dans le domaine fre´quentiel, cette relation devient :
S˜p ≈ 2A2J0(m)J1(m)
√









6.3. Le facteur de rejet du mode commun
L’expression du CMRF duˆ a` une asyme´trie entre les modules des re´flectivite´s des





∣∣∣∣ = |ρFP,N − ρFP,O|ρFP (6.17)
ou` ρFP est la moyenne des modules des re´flectivite´s des deux cavite´s.
Le principal me´canisme susceptible de ge´ne´rer une diffe´rence entre les modules des
re´flectivite´s des deux cavite´s Fabry-Pe´rot est lie´ a` la pre´sence e´ventuelle d’une asy-
me´trie entre les rayons de courbure des miroirs de renvoi. La re´flectivite´ re´siduelle
du reveˆtement anti-re´fle´chissant de la se´paratrice peut e´galement eˆtre responsable
d’un effet e´quivalent a` celui d’une asyme´trie entre les modules des re´flectivite´s des
cavite´s. Ces deux me´canismes sont de´crits dans les paragraphes suivants.
a. Asyme´trie des rayons de courbure des miroirs de renvoi
Pour de´terminer l’impact sur le CMRF d’une asyme´trie entre les rayons de
courbure des miroirs de renvoi des cavite´s, on doit tenir compte de la distribution
spatiale de la puissance des faisceaux dans le plan perpendiculaire a` leur direction
de propagation 2.
Le faisceau incident sur les cavite´s Fabry-Pe´rot posse`de un profil de puissance
gaussien, que l’on de´crit avec le mode TEM00 de la base d’Hermite-Gauss [18].
L’expression du champ associe´ au faisceau incident s’e´crit donc :










ou` A00,in est l’amplitude du champ, et Ψ00,in est la fonction associe´e au mode
TEM00. Le parame`tre win repre´sente la taille du faisceau incident.
On peut e´crire de la meˆme manie`re l’expression du mode TEM00 re´sonnant dans











La taille du faisceau re´sonnant calcule´e a` l’entre´e de la cavite´ de´pend du rayon de









2. Le plan perpendiculaire a` la direction de propagation du faisceau est repe´re´ par les coor-
donne´es carte´siennes x et y
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On peut de´finir un coefficient de couplage, note´ αN(O), entre le faisceau incident
et le faisceau re´sonnant dans la cavite´, a` partir du produit scalaire entre Ψ00,in et












Ce coefficient de couplage indique que seule une fraction e´gale a` α2N(O) de la
puissance du faisceau incident re´sonne dans la cavite´ Fabry-Pe´rot : l’amplitude
du faisceau re´sonnant est donc ponde´re´e par le coefficient αN(O) par rapport a`
l’amplitude A00,in. De meˆme la composante du faisceau re´fle´chie par la cavite´ apre`s
y avoir re´sonne´ se couple au TEM00 incident avec le coefficient αN(O). Finalement,
la cavite´ Fabry-Pe´rot est vue par le faisceau incident comme un miroir posse´dant
une re´flectivite´ effective r′FP,N(O) donne´e par :
r′FP,N(O) = −ρ′FP,N(O)eiΦFP = −ρFP .α2N(O)eiΦFP (6.22)
Si le rayon de courbure du miroir de renvoi diffe`re entre les deux cavite´s (RN 6= RO),
il en re´sulte une asyme´trie entre les coefficients de couplage : αN 6= αO. Cette
asyme´trie entre les deux cavite´s ge´ne`re un CMRF dont l’expression se de´duit
imme´diatement de la relation (6.17) :
CMRF = |α2N − α2O| (6.23)
Des applications nume´riques effectue´es a` partir de la relation pre´ce´dente, pour dif-
fe´rents rayons de courbure et pour diffe´rents niveaux de couplage entre le faisceau
incident et le faisceau re´sonnant, sont re´pertorie´es dans le Tableau 6.2. A titre
d’indication, les rayons de courbure mesure´s pour les miroirs de renvoi de Virgo
sont [48] :
RN = 3555± 20 m et RW = 3570± 40 m (6.24)
En choisissant les valeurs centrales pre´ce´dentes pour les rayons de courbure des
miroirs de renvoi, et en supposant que la taille du faisceau incident est ajuste´e
avec une pre´cision de 3 % a` la taille du faisceau re´sonnant (ce qui correspond a` une
valeur de α2N(O) de l’ordre de 0.999), on obtient un CMRF e´gal a` 3.7 10
−4. Pour
un facteur de couplage plus faible, mais comparable a` la situation des runs C4 et
C5 pour lesquels : α2N(O) ≈ 0.95, on obtient un CMRF de l’ordre de quelques
pourmilles. Si l’on remplace les valeurs centrales des rayons de courbure par les
valeurs extreˆmes obtenues en tenant compte de la barre d’incertitude de ces me-
sures, la valeur du CMRF de´passe le pourcent (CMRF = 1.4 10−2).
Une asyme´trie entre les rayons de courbure des miroirs de renvoi ge´ne`re donc
une asyme´trie entre les modules des re´flectivite´s des cavite´s qui devient significa-
tive lorsque la taille du faisceau incident n’est pas bien ajuste´e a` celle du faisceau
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Faisceau incident Cavite´ RC Faisceau re´sonnant Couplage CMRF
win = 2.04 10
−2 m Nord 3555 m 2.09 10−2 m α2N ≈ 0.9994 3.7 10−4
Ouest 3570 m 2.104 10−2 m α2W ≈ 0.9990
win = 1.67 10
−2 m Nord 3555 m 2.09 10−2 m α2N ≈ 0.951 2.8 10−3
Ouest 3610 m 2.104 10−2 m α2W ≈ 0.948
win = 1.67 10
−2 m Nord 3535 m 2.07 10−2 m α2N ≈ 0.955 1.4 10−2
Ouest 3610 m 2.14 10−2 m α2W ≈ 0.941
Tab. 6.2 – Effet d’une asyme´trie des rayons de courbure (RC) des miroirs de
renvoi des cavite´s.
re´sonnant.
b. Asyme´trie due a` la se´paratrice
Fig. 6.6 – La se´paratrice et son reveˆtement de surface anti-re´fle´chissant.
La re´flectivite´ re´siduelle r0,BS du reveˆtement anti-re´fle´chissant de la seconde
face de la se´paratrice ge´ne`re une asyme´trie entre les deux bras de l’interfe´rome`tre.
Ceci est duˆ au fait que le faisceau issu du bras nord a traverse´ deux fois la face
anti-re´fle´chissante de la se´paratrice avant d’interfe´rer sur la face semi-re´fle´chissante
avec le faisceau issu du bras ouest (cf. Figure 6.6). L’impact de cette asyme´trie sur
le CMRF est e´quivalent a` celui d’une asyme´trie entre les modules des re´flectivite´s
des cavite´s, et peut donc eˆtre de´crit en remplac¸ant l’expression de ∆r donne´e en
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ou` t0,S est le coefficient de transmission du reveˆtement de surface anti-re´fle´chissant
de la se´paratrice. Les pertes sur cette surface e´tant ne´gligeables par rapport a` la




Si les re´flectivite´s des cavite´s Fabry-Pe´rot sont suppose´es identiques, le CMRF
ge´ne´re´ par la seule contribution de la re´flectivite´ re´siduelle de la seconde de la
se´paratrice est donne´ par :
CMRF = 1− t20,BS ≈ r20,BS (6.27)
D’apre`s la mesure re´alise´e sur la se´paratrice de Virgo : r20,S = 520 ppm, le CMRF
correspondant serait e´gal a` 2.6 10−4. Cette valeur est plus faible d’un ordre de
grandeur que celle a` laquelle on peut s’attendre dans la situation des runs C4
et C5 avec une asyme´trie des coefficients de couplage des cavite´s (cf. Tableau
6.2). Par conse´quent l’effet de la re´flectivite´ re´siduelle de la seconde face de la
se´paratrice devrait eˆtre ne´gligeable.
6.3.4 Effet d’une asyme´trie des pertes dans les cavite´s
D’apre`s la relation 6.6, une diffe´rence entre les pertes des deux cavite´s ge´ne`re
e´galement une asyme´trie entre les modules des re´flectivite´s. Mais dans ce cas,
l’asyme´trie de pertes a aussi pour effet de produire une diffe´rence entre les phases
des faisceaux re´fle´chis par les deux cavite´s. On peut montrer par un calcul analy-
tique plus approfondi [49] que la diffe´rence de phase entre les faisceaux re´fle´chis
tend a` compenser partiellement l’effet de l’asyme´trie de module des re´flectivite´s.





ou` F est la finesse moyenne, et ∆P de´signe la diffe´rence entre les pertes des deux
cavite´s.
La validite´ du mode`le analytique fourni par la relation (6.28) a e´te´ confirme´e par
une simulation re´alise´e avec le programme Siesta, dans laquelle on a re´gle´ les pertes
des miroirs d’entre´e pour obtenir une asyme´trie de pertes entre les cavite´s de 100
ppm (cf. Figure 6.3). Cette asyme´trie de pertes correspond a` l’ordre de grandeur
attendu pour les cavite´s de Virgo. Le re´sultat de la simulation est compare´ au
CMRF pre´dit par le mode`le sur la Figure 6.7 : les deux courbes ne diffe`rent que
de 7 %. On peut donc conside´rer la relation (6.28) comme une approximation
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Hz
10 210 310 410
-410
-310
-210 CMRF mesure en simulation
CMRF predit par le modele analytique
CMRF with an asymmetry of the cavity lossesCMRF obtenu avec une asymetrie de pertes entre les cavites
Fig. 6.7 – CMRF duˆ a` une asyme´trie de pertes de 100 ppm.
satisfaisante. Dans cette simulation les pertes des miroirs de renvoi des cavite´s ont
e´te´ mises a` ze´ro. Il faut remarquer qu’une asyme´trie entre les pertes des miroirs de
renvoi ge´ne`rerait en plus une asyme´trie de finesse, la re´flectivite´ r2 n’e´tant alors
plus la meˆme pour les miroirs des deux cavite´s.
Cavite´ r1 r2 F P1 CMRF
Nord 0.9389 0.999976 49.75 0.4 10−3 0.8 10−3
Ouest 0.9389 0.999976 49.75 0.3 10−3
Tab. 6.3 – Valeurs imple´mente´es dans la simulation pour ge´ne´rer une asyme´trie
de pertes de 100 ppm.
Une asyme´trie de pertes de 100 ppm entre les cavite´s ge´ne`re donc un CMRF
de l’ordre du pourmille.
6.4 Analyse de la sensibilite´ du run C4
Les sources de bruits identife´es au cours de l’analyse de la sensibilite´ du run C4
sont pre´sente´es dans cette section. Dans la re´gion des fre´quences les plus e´leve´es
de la bande passante de Virgo, les bruits limitant la sensibilite´ correspondent au
bruit e´lectronique du syste`me de de´tection et au bruit en fre´quence du faisceau
entrant dans l’interfe´rome`tre. Ces deux sources de bruit sont analyse´es dans les
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paragraphes 6.4.1 et 6.4.2 respectivement. A plus basse fre´quence, la sensibilite´
est limite´e en partie par le bruit e´lectronique des actionneurs des miroirs, pre´sente´
dans le paragraphe 6.4.3, ainsi que par le bruit introduit par les boucles de controˆle
de la se´paratrice, pre´sente´ dans le paragraphe 6.4.4.
6.4.1 Bruit de lecture du signal de frange noire
Fig. 6.8 – Contribution des bruits a` haute fre´quence (bruits de lecture de B1 ACp
et bruit en fre´quence du faisceau) dans la sensibilite´ du run C4.
L’impact sur la sensibilite´ des bruits de lecture (bruit e´lectronique et bruit
de photon) des photodiodes qui de´livrent le signal de frange noire (B1 ACp) est
estime´ en suivant la me´thode expose´e au paragraphe 5.3. On mesure le bruit
e´lectronique des photodiodes lorsque le volet, utilise´ pour empeˆcher le faisceau
d’atteindre ces photodiodes, est ferme´. La mesure re´alise´e au de´but du run C4
fournit un bruit e´lectronique dont la densite´ spectrale d’amplitude au-dessus de
quelques centaines de Hertz est constante, et vaut environ 5 10−11 W/
√
Hz. Le
bruit de photon est e´value´ a` partir de la puissance totale atteignant les photodiodes
du faisceau B1 (cf. relation (5.1)) qui, au cours du run C4, e´tait de 65 µW . Le
bruit e´lectronique et le bruit de photon ainsi mesure´s sont ensuite convertis en
sensibilite´ e´quivalente (exprime´e en h/
√
Hz) en utilisant la re´ponse optique de
l’interfe´rome`tre (cf. relation (5.2)). Le gain de la re´ponse optique est de´duit de la
fonction de transfert d’e´talonnage (durant le run C4 : KB1 ACp ≈ 2.4 106 W/m).
Les contributions des bruits de lecture du signal de frange noire dans la courbe de
sensibilite´ sont pre´sente´es sur la Figure 6.8. La contribution du bruit de photon
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reste environ un ordre de grandeur en dessous de la sensibilite´ du run C4 ; elle est
par conse´quent ne´gligeable. Celle du bruit e´lectronique s’approche de la courbe de
sensibilite´ a` moins d’un facteur 3 au dessus de 500 Hz, mais ne constitue pas la
source principale de bruit. Une autre source de bruit doit donc eˆtre recherche´e.
6.4.2 Bruit en fre´quence du faisceau
Fig. 6.9 – Repre´sentation sous forme de sche´ma-bloc de la boucle de stabilisation
en fre´quence du laser.
Pendant le run C4, on a observe´ de la cohe´rence entre le signal de frange noire
et le signal de correction applique´ sur le laser pour controˆler sa fre´quence. Par
conse´quent, on suspecte que la sensibilite´ du run C4 soit limite´e par le bruit en
fre´quence du faisceau laser introduit par la boucle de stabilisation en fre´quence.
Comme cela a e´te´ explique´ dans la section 6.2, la fre´quence du laser est stabi-
lise´e au moyen d’une boucle d’asservissement qui utilise le signal B2 ACp comme
signal d’erreur. On peut donc envisager l’hypothe`se selon laquelle le bruit de lec-
ture de la photodiode qui de´livre le signal B2 ACp est propage´ par cette boucle
d’asservissement jusqu’au laser et converti en bruit en fre´quence. Afin de tester la
validite´ de cette hypothe`se, un mode`le analytique permettant d’estimer la contri-
bution du bruit du signal B2 ACp dans la sensibilite´ a e´te´ de´veloppe´. Ce mode`le
est de´crit ci-dessous.
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Au cours du run C4, l’impact du bruit de photon de la photodiode qui rec¸oit
le faisceau B2 est ne´gligeable par rapport a` l’impact du bruit e´lectronique de cette
photodiode, dont le niveau est environ quatre fois plus e´leve´. On de´signe par δnelec
le bruit e´lectronique de la photodiode qui se propage dans le signal B2 ACp.
La boucle de stabilisation en fre´quence du laser est repre´sente´e sous forme de
sche´ma-bloc sur la Figure 6.9. Serr de´signe le signal d’erreur induit par le bruit de
mode commun de l’interfe´rome`tre a` la sortie de la photodiode du faisceau B2. La
lecture de ce signal est affecte´e par le bruit e´lectronique δnelec. La fonction de trans-
fert de l’e´lectronique imple´mente´e entre le signal d’erreur et la correction applique´e
sur la fre´quence du laser est note´e Glaser(f). Un bruit en fre´quence du laser δν
produit a` la sortie de la photodiode un signal donne´ par : S˜err = OB2 ACp(f)δν˜.
Dans cette relation, la fonction de transfert OB2 ACp(f) caracte´rise l’effet d’un
bruit en fre´quence sur le signal de´module´ en phase obtenu a` partir du faisceau B2.
D’apre`s le sche´ma de controˆle de la Figure 6.9, l’expression, dans le domaine fre´-
quentiel, du bruit en fre´quence induit par le bruit e´lectronique de la photodiode
du faisceau B2 est donne´e par :
δν˜ =
Glaser(f)
1 − Hlaser(f) .δn˜elec (6.29)
avec : Hlaser(f) = Glaser(f).OB2 ACp(f)
Hlaser(f) est la fonction de transfert de la boucle de stabilisation en fre´quence
du laser en condition de boucle ouverte. Son gain unite´ est place´ autour de
10 kHz. En conside´rant que le gain de cette boucle de controˆle est tre`s e´leve´
(||Hlaser(f)|| ≫ 1) dans la re´gion de fre´quence e´tudie´e, on peut approcher la





La propagation du bruit en fre´quence dans le signal de frange noire de´pend du fac-
teur de rejet du mode commun, caracte´rise´ par la fonction de transfert CMRF(f).
Un bruit en fre´quence δν produit en sortie de l’interfe´rome`tre un signal identique
a` celui ge´ne´re´ par une variation δl de la diffe´rence de longueur entre les deux
cavite´s Fabry-Pe´rot telle que (cf. relation (3.16)) :





Le mode`le analytique permettant d’e´valuer la contribution du bruit en fre´quence,
induit par le bruit e´lectronique du signal B2 ACp, dans la sensibilite´, s’obtient
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6.4. Analyse de la sensibilite´ du run C4
Le bruit e´lectronique δnelec a e´te´ mesure´ en fermant le volet associe´ a` la photo-
diode du faisceau B2, pour empeˆcher tout faisceau d’atteindre cette photodiode.
L’effet du bruit en fre´quence sur le signal B2 ACp est filtre´ a` haute fre´quence
par les cavite´s Fabry-Pe´rot. La fonction de transfert OB2 ACp(f) est donc fournie
par le mode`le :
OB2 ACp(f) =
KB2 ACp
1 + i f
fcav
(6.33)
ou` fcav de´signe le poˆle des cavite´s (fcav = 500 Hz), et KB2 ACp de´signe le gain
statique de cette fonction de transfert. Ce gain a e´te´ de´termine´ de fac¸on expe´ri-
mentale avec l’interfe´rome`tre recombine´ : KB2 ACp ≈ 4.2 10−8 W/Hz.
La fonction de transfert CMRF(f) peut eˆtre de´duite d’une mesure re´alise´e pen-
dant le run C4. Cette mesure a consiste´ a` injecter une ligne a` 2432 Hz dans la
boucle de stabilisation en fre´quence du laser et a` mesurer l’amplitude de la ligne
correspondante dans le signal de frange noire. Le re´sultat expe´rimental indique un
CMRF compris entre 0.003 et 0.005.
D’apre`s l’e´tude du CMRF pre´sente´e dans la section 6.3, une valeur constante du
CMRF dans la re´gion des hautes fre´quences est possible si ce dernier est domine´
par l’effet d’une asyme´trie des modules des re´flectivite´s entre les deux cavite´s
Fabry-Pe´rot. De plus, la valeur mesure´e du CMRF est compatible avec une dif-
fe´rence de 15 m entre les rayons de courbure des deux miroirs d’extre´mite´, en
supposant que le facteur de couplage entre le faisceau incident et les faisceaux
re´sonnants dans les cavite´s soit de l’ordre de 95 % (cf. Tableau 6.2). En outre,
pendant le run C4, une de´gradation du CMRF est observe´e lorsque les condi-
tions d’alignement ne sont pas bonnes. Ce phe´nome`ne est probablement duˆ au
fait qu’un de´salignement des miroirs des cavite´s Fabry-Pe´rot a pour effet de de´te´-
riorer le facteur de couplage entre le faisceau incident et les faisceaux re´sonnants
dans les cavite´s.
Une autre hypothe`se pour expliquer un CMRF de 0.003 serait une diffe´rence de
300 parties par million (ppm) entre les pertes des deux cavite´s Fabry-Pe´rot. Une
telle asyme´trie de pertes semble un peu excessive au regard d’une e´tude en simula-
tion, pre´sente´e dans [42], qui utilise les cartes des substrats de miroir et les cartes
de leurs reveˆtements de surface. Cette simulation indique plutoˆt une asyme´trie de
pertes de l’ordre de 60 ppm. Ne´anmoins les mesures des pertes des cavite´ Fabry-
Pe´rot re´alise´es jusqu’a` pre´sent ne sont pas suffisamment pre´cises pour exclure une
asyme´trie de 300 ppm.
La relation (6.32) a permis d’obtenir l’estimation de la contribution du bruit en
fre´quence qui est compare´e a` la courbe de sensibilite´ sur la Figure 6.8. Le CMRF
retenu pour cette estimation est suppose´ constant et e´gal a` 0.003. Bien que la va-
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lidite´ de l’approximation utilise´e pour obtenir la relation 6.30 ne soit pas garantie
a` tre`s haute fre´quence (puisque ||Hlaser(f = 10kHz)|| ≈ 1), ce mode`le simplifie´
explique assez bien la courbe de sensibilite´ de 500 Hz a` 10 kHz. Il faut noter que
dans la re´gion des fre´quences proches de 10 kHz, le bruit e´lectronique du signal
de frange noire contribue e´galement de fac¸on notable a` la courbe de sensibilite´.
On peut remarquer que la bosse, visible dans la projection du bruit en fre´quence
de la Figure 6.8 entre 5 kHz et 8 kHz, est due a` la forme complexe inhabituelle
du spectre du bruit e´lectronique δnelec. Cette bosse de bruit e´tait en fait lie´e a` un
phe´nome`ne de diaphonie (c’est a` dire des interfe´rences e´lectromagne´tiques) entre
diffe´rents cables e´lectriques. Ce proble`me a e´te´ re´solu en De´cembre 2005.
Le mode`le analytique de´veloppe´ pre´ce´demment montre donc que la sensibilite´
du run C4 est principalement limite´e par le bruit en fre´quence du faisceau entrant
dans l’interfe´rome`tre, entre 500 Hz et 10 kHz. Ce bruit en fre´quence est ge´ne´re´
par le bruit e´lectronique du signal d’erreur B2 ACp.
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)HzBruit des actionneurs de la bobine Up du miroir NI (exprime en V / 
Fig. 6.10 – Bruit des actionneurs mesure´ sur une des bobines du miroir d’entre´e
de la cavite´ nord (miroir NI), pendant le run C4. Le bruit est exprime´ en tension
e´quivalente (en V/
√
Hz), ramene´e a` la sortie du DAC.
Le bruit ge´ne´re´ par l’e´lectronique des actionneurs, qui agissent sur la position
des miroirs a` partir des bobines place´es sur les masses de re´fe´rence, produit un
bruit de position des miroirs susceptible de limiter la sensibilite´, comme explique´
dans 3.6.1.
Le bruit des actionneurs est estime´ a` partir de la mesure du courant δi cir-
culant dans les bobines (cf. Figure 3.8), lorsqu’aucun signal de correction n’est
applique´ a` l’entre´e des convertisseurs DAC. Le courant ainsi mesure´ peut eˆtre
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ramene´ en tension e´quivalente δu a` la sortie du DAC, connaissant le gain de l’am-
plificateur et les parame`tres e´lectriques de la bobine (re´sistance et inductance).
A titre d’exemple, le re´sultat de la mesure re´alise´e sur une des bobines du miroir
d’entre´e de la cavite´ nord, au cours du run C4, peut eˆtre visualise´ sur la Figure
6.10.
Un mode`le analytique permettant d’e´valuer la contribution dans la sensibilite´
du bruit des actionneurs des miroirs des bras a e´te´ de´veloppe´ dans la section
3.6.1 pour une seule bobine (cf. relation (3.38)). Sur chaque masse de re´fe´rence
des miroirs de Virgo, on trouve quatre bobines oriente´es de manie`re a` pouvoir
agir sur la position longitudinale des miroirs. Parmi ces quatre bobines, seules
deux d’entre elles e´taient branche´es pendant le run C4. La contribution totale
dans la sensibilite´ du bruit ge´ne´re´ par les actionneurs des quatre miroirs des bras
est obtenue en sommant quadratiquement les contributions de chacune des huit







Dans la relation pre´ce´dente, on a conserve´ les notations introduites dans la section
3.6.1.
Le gain des actionneurs KDC pour les miroirs des bras est de´duit des mesures
d’e´talonnage pre´sente´es dans [40] : KDC ≈ 6 ± 1 µm/V .
Compte tenu de la configuration e´lectronique de la chaˆıne des actionneurs en place
pendant le run C4, le poˆle des bobines fbobine, qui intervient dans l’expression de
la fonction de transfert E(f) (cf. relation (3.36)), est simplement fonction de la




D’apre`s les spe´cifications de la bobine (Rbobine ≈ 11 Ω, Lbobine ≈ 23 mH), le
poˆle devrait eˆtre voisin de 480 Hz. Cependant, les mesures d’e´talonnage pre´sente´es
dans [40] indiquent plutoˆt des valeurs voisines de 800 Hz et de 900 Hz, pour ce qui
concerne les bobines installe´es sur les masses de re´fe´rence du miroir d’extre´mite´
du bras nord et du miroir d’extre´mite´ du bras ouest, respectivement. Ces re´sultats
de mesure n’ont pas e´te´ pris en compte dans l’estimation du bruit des actionneurs.
La valeur du module de E(f) reste de toute fac¸on proche de l’unite´ dans la re´gion
de fre´quence pour laquelle la sensibilite´ est domine´e par le bruit des actionneurs.
Le bruit des actionneurs δu a e´te´ mesure´ pour les miroirs d’entre´e des cavite´s
Fabry-Pe´rot. Le bruit des actionneurs des miroirs de renvoi des cavite´s a e´te´ sup-




La projection du bruit des actionneurs fournie par la relation (6.34) est compare´e
a` la courbe de sensibilite´ du run C4 sur la Figure 6.11 : D’apre`s cette estimation,
la contribution du bruit des actionneurs des miroirs des bras n’est infe´rieure que
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d’un facteur 2 a` la sensibilite´ entre 70 et 300 Hz. Il faut de plus remarquer que la
mesure du bruit des actionneurs a e´te´ re´alise´e en l’absence de signal de correction
envoye´ sur les DAC. Or l’analyse du run de commissioning C6 (cf. section 7.5.5)
montre que, si l’e´lectronique n’est pas parfaitement re´gle´e, un bruit supple´men-
taire vient s’ajouter, dont le niveau est d’autant plus e´leve´ que l’amplitude du
signal de correction envoye´ sur le DAC est grande. En conse´quence, la projection
du bruit des actionneurs visible sur la Figure 6.11 pourrait eˆtre sous-estime´e.
Fig. 6.11 – Contribution du bruit des actionneurs dans la sensibilite´ du run C4.
Comme on l’a montre´ dans la section 3.6.1, le bruit des actionneurs de la se´pa-
ratrice est e´galement susceptible d’avoir un impact sur la sensibilite´, qui est donne´
par la relation (3.40) pour une seule bobine. A la diffe´rence des autres miroirs,
les quatre bobines de la masse de re´fe´rence de la se´paratrice e´taient connecte´es
pendant le run C4. La contribution du bruit des actionneurs des quatre bobines











Pour ce qui concerne la se´paratrice, qui est environ quatre fois plus le´ge`re que
les miroirs des bras, la valeur du gain KDC mesure´e pendant le run C4 est :
KDC ≈ 34 ± 7 µm/V . Cette valeur a e´te´ obtenue a` partir d’une mesure
des amplitudes des lignes permanentes d’e´talonnage applique´es tout au long du
run sur le miroir d’extre´mite´ du bras nord (ligne a` 353 Hz), le miroir d’extre´mite´
du bras ouest (ligne a` 355 Hz), et la se´paratrice (ligne a` 357 Hz). La de´termination
de la valeur de KDC pour la se´paratrice requiert une connaissance pre´alable des
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valeurs de KDC pour les deux miroirs d’extre´mite´ des bras, ainsi que la connais-
sance des parame`tres e´lectriques des bobines. Les incertitudes sur ces parame`tres
conduisent a` une pre´cision de l’ordre de 20 % sur la valeur de KDC de la se´para-
trice.
En comparant les relations (6.34) et (6.35), on montre que l’impact sur la sensibi-
lite´ du bruit des actionneurs de la se´paratrice est environ 5.6 fois plus faible que
celui des quatre miroirs des bras. Le bruit des actionneurs de la se´paratrice est
donc ne´gligeable pendant le run C4.
6.4.4 Bruits de controˆle de la se´paratrice
La re´gion des plus basses fre´quences (en dessous de 60 Hz) de la courbe de sen-
sibilite´ du run C4 est principalement limite´e par le bruit introduit par les boucles
de controˆle longitudinal et angulaire de la se´paratrice. Dans cette section, on ex-
plique d’abord comment les bruits de controˆle de la se´paratrice ont e´te´ identifie´s
comme des sources de bruit dominantes, et comment leur contribution dans la sen-
sibilite´ a e´te´ estime´e. On pre´sente ensuite les mode`les analytiques qui de´crivent la
propagation de ces bruits dans le signal de frange noire. Pour finir, on pre´sente les
re´sultats d’une analyse qui a e´te´ re´alise´e afin de comprendre l’origine du bruit qui
se me´lange au signal d’erreur de la boucle de controˆle longitudinal de la se´paratrice.
a. Contribution des bruits de controˆle dans la sensibilite´
Sur la Figure 6.12, on a repre´sente´ les modules carre´s des plus grandes fonctions
de cohe´rence obtenues pendant le run C4 entre le signal de frange noire et plusieurs
signaux de corrections, qui sont :
• le signal de correction envoye´ sur les actionneurs de la se´paratrice pour
controˆler sa position longitudinale ;
• le signal de correction envoye´ sur les actionneurs de la se´paratrice pour
controˆler sa position angulaire en θx, c’est a` dire la rotation autour de l’axe
horizontal du miroir ;
• les signaux de correction angulaires en θx applique´s sur les deux miroirs de
la cavite´ ouest, via les actionneurs de la marionnette.
On peut remarquer sur la Figure 6.12 que le signal de frange noire pre´sente une
cohe´rence e´leve´e avec les quatre signaux de correction entre 10 et 30 Hz. On ne
peut donc pas identifier directement la (ou les) boucle(s) de controˆle qui est (sont)
effectivement responsable(s) du bruit limitant la courbe de sensibilite´ dans cette
re´gion. De plus, ces quatre signaux de correction sont mutuellement cohe´rents, ce
qui indique un phe´nome`ne de couplage entre certains degre´s de liberte´ des miroirs.
On s’attend en fait a` ce que les miroirs de la cavite´ ouest, place´s sous alignement
line´aire, suivent les de´placements de la se´paratrice, qui pour sa part est place´e
uniquement sous controˆle local. C’est pourquoi, on conside`re dans la suite du
137









772131983.2815 : Jun 24 2004 17:06:10 UTC dt:3.2768s nAv:50









772131983.2815 : Jun 24 2004 17:06:10 UTC dt:3.2768s nAv:50
x









772131983.2815 : Jun 24 2004 17:06:10 UTC dt:3.2768s nAv:50
x









772131983.2815 : Jun 24 2004 17:06:10 UTC dt:3.2768s nAv:50
x
θCoherence: B1_ACp vs Corr_WE_
Fig. 6.12 – Fonctions de cohe´rence, mesure´es pendant le run C4, entre le signal
de frange noire et : le signal de correction longitudinal de la se´paratrice (en haut,
a` gauche), le signal de correction angulaire en θx de la se´paratrice (en haut, a`
droite), le signal de correction angulaire en θx du miroir d’entre´e de la cavite´
ouest (en bas, a` gauche), et le signal de correction angulaire en θx du miroir de
renvoi de la cavite´ ouest (en bas, a` droite).
raisonnement que le bruit limitant la sensibilite´ est introduit par les boucles de
controˆle angulaire et longitudinal de la se´paratrice.
La cohe´rence mutuelle mesure´e entre ces deux signaux de correction, que l’on peut
visualiser sur la Figure 6.13, indique une nouvelle fois un phe´nome`ne de couplage
entre le de´placement angulaire (en θx) et le de´placement longitudinal de la se´pa-
ratrice. Afin de mieux identifier la contribution dans la sensibilite´ propre a` chacun
de ces signaux de correction, un calcul de cohe´rence croise´e a e´te´ effectue´. Le prin-
cipe de ce calcul est expose´ ci-dessous.
On de´compose le spectre de bruit mesure´ dans le signal de frange noire, note´
X0, sous la forme de trois contributions distinctes :
X˜0 = a(f).X˜1 + b(f).X˜2 + c(f).X˜3 (6.36)
ou` X1 et X2 se rapportent respectivement au signal de correction longitudinal de
la se´paratrice et a` son signal de correction angulaire, X3 de´signe un e´ventuel bruit
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Fig. 6.13 – Fonction de cohe´rence obtenue entre le signal de correction longitudi-
nal et le signal de correction angulaire (en θx) envoye´s sur les actionneurs de la
se´paratrice.
re´siduel, qui est suppose´ eˆtre incohe´rent avec les deux signaux pre´ce´dents. X0, X1,
X2 et X3 sont normalise´s par le module de leur densite´ spectrale d’amplitude. Par
exemple, X0 est donne´ par : X˜0 =
S˜p
||S˜p|| , ou` S˜p est le spectre du signal de frange
noire. Avec cette normalisation, la fonction de cohe´rence peut eˆtre utilise´e pour
de´finir un produit scalaire entre les e´le´ments X0, X1, X2, et X3. On obtient les
fonctions de transfert complexes a(f), b(f) et c(f) en re´solvant le syste`me line´aire :

< X1,X0 > = a(f). < X1,X1 > + b(f). < X1,X2 > + c(f). < X1,X3 >
< X2,X0 > = a(f). < X2,X1 > + b(f). < X2,X2 > + c(f). < X2,X3 >
< X3,X0 > = a(f). < X3,X1 > + b(f). < X3,X2 > + c(f). < X3,X3 >
(6.37)
ou` la notation < X,Y > de´signe la fonction de cohe´rence complexe entre les
variables X et Y. Ce syste`me se simplifie en :

< X1,X0 > = a(f) + b(f). < X1,X2 >
< X2,X0 > = a(f). < X2,X1 > + b(f)
< X3,X0 > = c(f)
(6.38)
Les fonctions de transfert a(f), b(f) et c(f) peuvent donc eˆtre calcule´es a` partir de
la mesure des fonctions de cohe´rence qui interviennent dans le syste`me 6.38.
La contribution totale des bruits de controˆle de la se´paratrice dans le signal de
frange noire est donne´e par :
δnBS = ||S˜p||
√
||a(f)||2 + ||b(f)||2 + 2Re(a¯(f).b(f). < X1,X2 >) (6.39)
Dans la relation pre´ce´dente, le terme 2Re(a¯(f).b(f). < X1,X2 >) quantifie le
couplage entre les degre´s de liberte´ angulaire et longitudinal. Dans le cas ge´ne´ral,
139














C4 beam splitter control noise
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Mean    13.59
RMS     2.803Sensibilite du run C4
Bruit du controle longitudinal de la separatrice (contribution individuelle)
) de la separatrice (contribution individuelle)xθBruit du controle angulaire (
Contribution commune des bruits de controle de la separatrice
Somme incoherente
Fig. 6.14 – Contributions des bruits de controˆle de la se´paratrice dans la sensibilite´
du run C4. Ces estimations sont obtenues a` partir du calcul de cohe´rence croise´e.
ce terme peut eˆtre de signe ne´gatif ou positif, selon la manie`re dont les deux
sources de bruits interfe`rent. Pendant le run C4, ce terme est de signe positif,
ce qui permet de de´finir une contribution commune des bruits de controˆle de la
se´paratrice (note´e δnBS,commun), et des contributions propres au bruit de controˆle
longitudinal ainsi qu’au bruit de controˆle angulaire (note´es respectivement δnBS,z
et δnBS,θx). Ces diffe´rentes contributions sont de´finies par les relations :
δnBS,z = ||S˜p.a(f)|| (6.40)
δnBS,θx = ||S˜p.b(f)|| (6.41)
δnBS,commun = ||S˜p||.
√
2Re(a¯(f).b(f). < X1,X2 >) (6.42)
Les contributions de bruit dans la sensibilite´ sont obtenues en multipliant δnBS,z,
δnBS,θx et δnBS,commun (exprime´s en W/
√
Hz) par l’inverse de la re´ponse du de´-
tecteur (fournie par la proce´dure d’e´talonnage de´crites dans la section 4.2.1). Les
re´sultats de ce calcul sont pre´sente´s sur la Figure 6.14.
La courbe intitule´e ”somme incohe´rente”donne la contribution totale des bruits de
controˆle de la se´paratrice ; elle est obtenue a` partir de la relation (6.39). D’apre`s
cette estimation, les bruits de controˆle de la se´paratrice expliquent la sensibilite´
entre 10 et 50 Hz.
Le calcul de cohe´rence a permis l’identification des sources de bruit limitant la
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sensibilite´ a` basse fre´quence, mais il reste a` comprendre comment ces bruits se
propagent dans le signal de frange noire. Des mode`les analytiques permettant de
de´crire la propagation des bruits de controˆle angulaire et longitudinal de la se´pa-
ratrice sont propose´s dans les paragraphes qui suivent.
b. Mode`le de propagation du bruit de controˆle angulaire
Deux hypothe`ses peuvent eˆtre propose´es pour expliquer le me´canisme permet-
tant au bruit de controˆle angulaire de la se´paratrice de se propager dans le signal
de frange noire.
La premie`re consiste a` supposer que les actionneurs de la se´paratrice ne sont
pas syme´triques. Les corrections angulaires implique´es dans le bruit de controˆle
de la se´paratrice pendant le run C4 sont applique´es via les bobines de la masse de
re´fe´rence, tout comme les corrections longitudinales. En pre´sence d’une asyme´trie
entre ces actionneurs, le signal de correction angulaire produit simultane´ment des
de´placements angulaire et longitudinal de la se´paratrice. Ce de´placement longi-
tudinal ge´ne`re une variation de la diffe´rence de longueur entre les bras du petit
Michelson qui a un impact direct sur la sensibilite´, comme explique´ dans la sec-
tion 3.6.1. Ne´anmoins, l’asyme´trie entre les actionneurs requise, pour expliquer le
couplage observe´ entre les degre´s de liberte´ angulaire et longitudinal pendant le
run C4, est de l’ordre de 40 %. Cette valeur est trop e´leve´e pour eˆtre re´aliste.
La seconde hypothe`se suppose que le faisceau incident atteignant la se´paratrice
est verticalement de´centre´ par rapport a` ce miroir. Cette situation a e´te´ examine´e
dans la section 3.6.3, qui a montre´ que le bruit angulaire δθx de la se´paratrice
produit en sortie de l’interfe´rome`tre un signal e´quivalent a` celui ge´ne´re´ par une
diffe´rence de longueur δl entre les cavite´s Fabry-Pe´rot, telle que :




ou` d est le de´centrage vertical du faisceau par rapport au miroir (cf. Figure 3.11).
Le bruit de position δθx de la se´paratrice induit par son syste`me de controˆle se






• K⋆DC,θx correspond au de´placement angulaire du miroir obtenu lorsqu’un si-
gnal de correction de 1 V est envoye´ sur ces actionneurs. En d’autre termes,
il s’agit du gain statique de la fonction de transfert entre le signal de correc-
tion angulaire et la rotation re´sultante du miroir. Une mesure de ce gain a
fourni : K⋆DC,θx ≈ 45 µrad/V
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Sensibilite du run C4
) de la separatricexθBruit de controle angulaire (
Fig. 6.15 – Contribution dans la sensibilite´ du bruit de controˆle angulaire (en θx)
de la se´paratrice. Cette estimation est obtenue a` partir du mode`le analytique, en
supposant un de´centrage de 1.55 cm.
• Mθx(f) est la fonction de transfert caracte´risant la re´ponse me´canique du
miroir suspendu pour une sollicitation en θx. Dans la re´gion de fre´quences
d’inte´reˆt, cette fonction de transfert est bien approxime´e par un filtre passe-
bas du deuxie`me ordre pre´sentant un poˆle double a` 3.3 Hz.
La contribution dans la sensibilite´ du bruit de controˆle angulaire de la se´para-










Le mode`le analytique pre´ce´dent est ajuste´ a` la courbe de sensibilite´ mesure´e en
supposant un de´centrage de 1.55 cm, ce qui est une valeur e´leve´e mais re´aliste.
Comme on le voit sur la Figure 6.15, la projection de bruit obtenue avec ce mode`le
se superpose a` la courbe de sensibilite´ entre 24 et 30 Hz, en accord avec l’e´tude
des cohe´rences, et explique une partie du bruit limitant la sensibilite´ autour de 50
Hz.
c. Mode`le de propagation du bruit de controˆle longitudinal
Le mode`le analytique permettant d’e´valuer la contribution du bruit de controˆle
longitudinal de la se´paratrice dans la sensibilite´ a e´te´ pre´sente´ dans la section 4.2.3.
En explicitant dans la relation (4.4) l’expression de la fonction de transfert des
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Sensibilite du run C4
Bruit du controle longitudinal de la separatrice
Bruit electronique de B2_ACq introduit par la boucle de controle
Fig. 6.16 – Contribution dans la sensibilite´ du bruit de controˆle longitudinal de la
se´paratrice. Cette estimation est obtenue a` partir du mode`le analytique.










2 KDC .E(f).M(f).S˜corr,z (6.46)
La projection de bruit obtenue avec ce mode`le est compare´e a` la courbe de sensibi-
lite´ sur la Figure 6.16. On obtient, dans la re´gion entre 30 et 56 Hz, des structures
similaires a` celles observe´es sur la courbe de sensibilite´, avec les meˆmes ampli-
tudes. Le mode`le analytique se superpose e´galement a` la courbe de sensibilite´
dans la re´gion entre 10 et 16 Hz. Cette estimation de la contribution du bruit de
controˆle longitudinal de la se´paratrice est donc en accord avec l’e´tude de cohe´rence.
Les re´sultats obtenus avec les mode`les analytiques utilise´s pour propager les bruits
de controˆle de la se´paratrice confirment les pre´dictions re´alise´es a` partir du calcul
de cohe´rence croise´e (cf. Figure 6.14). Les boucles de controˆle de la se´paratrice sont
donc responsables de la propagation de bruit dans le signal de sortie de l’interfe´-
rome`tre. Le me´canisme par lequel un bruit de position de la se´paratrice affecte le
signal de frange noire est compris.
Le bruit pre´sent dans le signal de correction angulaire provient vraisemblable-
ment du bruit de lecture des capteurs de position utilise´s par le controˆle local
pour construire ce signal de correction. La compre´hension du bruit introduit par
la boucle de controˆle longitudinal de la se´paratrice n’est pas aussi simple. Une
analyse plus approfondie a e´te´ mene´e afin de comprendre l’origine de ce bruit
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ainsi que le me´canisme par lequel il entre dans le signal d’erreur de cette boucle
de controˆle. Ces informations peuvent s’ave´rer d’une aide pre´cieuse pour identifier
les actions permettant une re´duction du bruit.





Mean     34.3







Module de la fonction de transfert du filtre de la boucle de controle de la separatrice
Fig. 6.17 – Filtre nume´rique imple´mente´ entre le signal d’erreur (exprime´ en
Watts) et le signal de correction (exprime´ en Volts) de la boucle de controˆle lon-
gitudinal de la se´paratrice.
Bruit e´lectronique
Comme cela est mentionne´ dans la section 6.2, la boucle de controˆle longitu-
dinal de la se´paratrice utilise le signal B2 ACq comme signal d’erreur. Ce signal
est de´livre´ par la photodiode qui rec¸oit le faisceau re´fle´chi par l’interfe´rome`tre
(faisceau B2). Le bruit e´lectronique de cette photodiode a d’abord e´te´ suspecte´
d’eˆtre a` l’origine d’une partie du bruit introduit par la boucle de controˆle.
Pour des fre´quences suffisamment grandes devant la fre´quence du gain unite´ en
boucle ouverte (qui, pour le controˆle longitudinal de la se´paratrice, est place´ autour
de 10 Hz), on peut utiliser l’approximation (3.45) pre´sente´e dans la section 3.6.2
pour e´valuer le bruit de position de la se´paratrice induit par le bruit e´lectronique
δn de la photodiode, ce qui conduit a` :
δL˜BS = 2 KDC .E(f).M(f).G(f).δn˜ (6.47)
ou` G(f) est la fonction de transfert du filtre imple´mente´ de fac¸on nume´rique entre
le signal d’erreur et le signal de correction de la boucle de controˆle longitudinal
de la se´paratrice. Le module de cette fonction de transfert est repre´sente´ sur la
Figure 6.17.
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En remplac¸ant dans la relation (3.39), δL˜BS par l’expression (6.47), on obtient la







2 KDC .E(f).M(f).G(f).δn˜ (6.48)
Il faut noter que la relation pre´ce´dente s’appuie sur le sche´ma de controˆle repre´-
sente´ sur la Figure 3.10, qui ne tient pas compte de l’e´ventualite´ de phe´nome`nes de
couplage avec les autres boucles de controˆle. Une simulation Siesta [41], incluant
la description des boucles de controˆle longitudinal des miroirs ainsi que le bruit
e´lectronique des photodiodes, a e´te´ re´alise´e afin de ve´rifier si des effets significa-
tifs dus aux autres boucles sont visibles. Le re´sultat de la simulation confirme la
validite´ du mode`le analytique fourni par la relation (6.48).
Le mode`le (6.48) a permis d’obtenir une estimation de l’impact du bruit e´lec-
tronique de la photodiode du faisceau B2 sur la sensibilite´ du run C4. Le re´sultat
de cette estimation peut eˆtre visualise´ sur la Figure 6.16. On peut en conclure que
le bruit e´lectronique de la photodiode de´livrant le signal d’erreur ne permet pas
d’expliquer le bruit introduit par la boucle de controˆle longitudinal de la se´para-
trice pendant le run C4. Une autre origine pour ce bruit doit eˆtre recherche´e.
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Resonances mecaniques du banc d’injection
B2_ACq (C4, Juin 2004)
Resonances du banc d’injection (Fevrier 2004)
Fig. 6.18 – Comparaison entre la mesure des re´sonances me´caniques du banc
d’injection re´alise´e en Fe´vrier 2004 et le spectre du signal B2 ACp obtenu pendant
le run C4 (Juin 2004). L’axe des ordonne´es est gradue´ en unite´s arbitraires.
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Re´sonances me´caniques
La plupart des structures visibles sur la courbe de sensibilite´ entre 30 et 60
Hz, et propage´es dans l’interfe´rome`tre par la boucle de controˆle longitudinal de la
se´paratrice, ont e´te´ identifie´es comme des re´sonances me´caniques du banc d’injec-
tion suspendu.
Une mesure de ces re´sonances a e´te´ re´alise´e en Fe´vrier 2004. Elle consiste a` ap-
pliquer un signal sur les actionneurs du banc d’injection pour produire un de´pla-
cement longitudinal de ce banc. Celui-ci ge´ne`re des fluctuations de longueur de
la cavite´ mode cleaner, lesquelles sont mesure´es, lorsque la fre´quence du laser est
verrouille´e sur la longueur du mode cleaner (cf. 5.4), par le signal d’erreur de la
cavite´ de re´fe´rence. Les re´sonances me´caniques du banc d’injection sont mesure´es
a` partir de la fonction de transfert entre le signal envoye´ sur les actionneurs du
banc et le signal de la cavite´ de re´fe´rence obtenu dans ces conditions. Cette fonc-
tion de transfert est compare´e au spectre du signal B2 ACq obtenu pendant le
run C4 sur la Figure 6.18. La plupart des pics visibles dans le spectre de B2 ACq
peuvent eˆtre associe´s a` des re´sonances me´caniques du banc d’injection. Il faut
toutefois noter que la fre´quence de ces re´sonances peut se de´placer lorsque le banc
subit une secousse, conse´cutive par exemple a` l’ouverture accidentelle des boucles
de controˆle local. C’est la raison pour laquelle certaines des re´sonances mesure´es
en Fe´vrier 2004 sont le´ge`rement de´cale´es par rapport aux pics visibles dans le
spectre de B2 ACq mesure´ en juin.
La nature des re´sonances du banc d’injection suspendu dans la re´gion entre 30 et
60 Hz peut eˆtre attribue´e aux phe´nome`nes me´caniques suivants :
• les modes violons des fils de suspension ;
• les modes du syste`me forme´ par le banc, la marionnette et les fils, qui peuvent
induire une translation verticale du banc, ainsi que des rotations autour de
ses axes de syme´trie horizontaux.
On suspecte le bruit du syste`me de controˆle local ainsi que le bruit des actionneurs
du banc d’injection d’eˆtre responsables de l’excitation de ces modes de re´sonances.
Le me´canisme permettant d’expliquer la manie`re dont ces re´sonances se propagent
dans le signal B2 ACp est de´crit dans ce qui suit.
Les re´sonances me´caniques du banc d’injection suspendu, sur lequel sont place´s
les miroirs d’entre´e de la cavite´ mode cleaner, ge´ne`rent des fluctuations de longueur
de cette cavite´. Ce phe´nome`ne a pour conse´quence de modifier les conditions de
re´sonances du faisceau dans la cavite´.
La longueur de la cavite´ mode cleaner d’entre´e ainsi que la fre´quence du laser
sont controˆle´es de manie`re a` ce que la condition de re´sonance soit respecte´e pour
la composante du faisceau a` la fre´quence ν (c’est a` dire la porteuse). Dans des
conditions ide´ales, la fre´quence de modulation (νmod) est re´gle´e de manie`re a` ce que
les bandes late´rales du faisceau soient e´galement re´sonantes dans la cavite´ mode
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Fig. 6.19 – Puissance (en unite´s arbitraires) accumule´e dans la cavite´ mode clea-
ner d’entre´e en fonction de la fre´quence du faisceau laser. Sur le graphique de
gauche, la fre´quence de modulation est parfaitement re´gle´e, tandis que sur le gra-
phique de droite, elle est suppose´e de´re´gle´e (par exce`s). Pour des raisons de clarte´,
les maxima que l’on devrait observer entre chaque bande late´rale et la porteuse ne
sont pas repre´sente´s.
cleaner. Cette situation est sche´matise´e sur la Figure 6.19 (graphique de gauche).
La courbe repre´sente la puissance emmagasine´e dans la cavite´ mode cleaner en
fonction de la fre´quence du faisceau laser. Les fle`ches verticales repe`rent la position
en fre´quence de la porteuse et des bandes late´rales. Toutes sont localise´es sur un
maximum, c’est a` dire qu’elles re´sonnent simultane´ment. La fre´quence du laser et
la fre´quence de modulation doivent pour cela ve´rifier les relations suivantes :
ν = q.FSR ν ± νmod = (q ± n)FSR (avec q >> n) (6.49)
ou` q et n de´signent des nombres entiers. Le parame`tre note´ FSR dans les relations
(6.49) est la distance spectrale qui se´pare deux maxima de la puissance. Cette





ou` LIMC est la longueur de la cavite´ mode cleaner. Une variation de longueur du
mode cleaner modifie donc la valeur du FSR, ce qui a pour conse´quence de de´-
caler le´ge`rement la position des maxima de puissance par rapport aux fre´quences
repe´re´es sur l’axe des abscisses de la Figure 6.19. Etant donne´ que la fre´quence du
laser est tre`s grande devant la fre´quence de modulation, on peut conside´rer que,
dans l’intervalle de fre´quence compris entre ν − νmod et ν + νmod, une augmenta-
tion (ou respectivement une re´duction) de la longueur de la cavite´ est simplement
e´quivalente a` une translation vers la droite (respectivement vers la gauche) de la
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Fig. 6.20 – Puissance (en unite´s arbitraires) accumule´e dans la cavite´ mode clea-
ner d’entre´e en fonction de la fre´quence du faisceau laser. Sur le graphique de
gauche, la fre´quence de modulation est parfaitement re´gle´e, tandis que sur le gra-
phique de droite, elle est suppose´e de´re´gle´e (par exce`s). Pour des raisons de clarte´,
les maxima que l’on devrait observer entre chaque bande late´rale et la porteuse ne
sont pas repre´sente´s.
position des fle`ches par rapport aux maxima de la puissance. Si la fre´quence de
modulation correspond exactement a` un multiple du FSR, de petites fluctuations
de longueur de la cavite´ mode cleaner ne modifient pas au premier ordre l’ampli-
tude des bandes late´rales, car celles-ci restent localise´es autour d’un maximum.
Dans ce cas, les fluctuations de longueur de la cavite´ mode cleaner peuvent seule-
ment induire un bruit en fre´quence du faisceau (cf. section 3.4), auquel le signal
B2 ACq n’est pas sensible.
En revanche, si la fre´quence de modulation est de´re´gle´e, les deux bandes late´rales
ne sont plus parfaitement re´sonnantes dans la cavite´ mode cleaner. Cette situation
est repre´sente´e sur le graphique de droite de la Figure 6.19 : les fle`ches associe´es
aux bandes late´rales ne sont plus positionne´es sur les maxima de la puissance.
Dans ce cas, des fluctuations de longueur de la cavite´ mode cleaner ge´ne`rent des
variations du premier ordre de l’amplitude des bandes late´rales. Par exemple, pour
une fre´quence de modulation trop grande, une le´ge`re augmentation de la longueur
de la cavite´ mode cleaner se traduit par une augmentation de l’amplitude de la
bande late´rale gauche et par une diminution de l’amplitude de la bande late´rale
droite.
Le champ du faisceau B2 atteignant la photodiode qui de´livre le signal B2 ACq
peut eˆtre de´crit de la fac¸on suivante :
E (t) = AB20 e
i2πνt + AB2+ e
i2π(ν+νmod)t + AB2− e
i2π(ν−νmod)t (6.51)
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avec : AB20 = P0A0 , A
B2
+ = P+A+ , A
B2
− = P−A−
A0, A+ et A− sont les amplitudes du faisceau obtenu juste apre`s la modulation de
phase du faisceau a` l’entre´e de l’interfe´rome`tre. P0, P+ et P− sont les ope´rateurs
qui de´crivent la propagation des champs dans l’interfe´rome`tre, et en particulier
dans la cavite´ mode cleaner d’entre´e.
D’apre`s l’observation pre´ce´dente, une variation de longueur de la cavite´ mode
cleaner d’entre´e est de´crite a` partir des ope´rateurs de propagation des champs, en
e´crivant :
P0 = a e
iφ P+ = b(1 + ǫ) e
iφ P− = b(1− ǫ) eiφ (6.52)
Dans ces relations, on conside`re que les phases de la porteuse et des bandes late´-
rales varient de la meˆme fac¸on ; a, b et ǫ sont des nombres re´els. Le signal de´module´
en phase Sp et le signal de´module´ en quadrature Sq de la photodiode du faisceau
B2 sont alors donne´s par :
Sp = −Im(A+A¯0 + A0A¯−) (6.53)
Sq = Re(A+A¯0 + A0A¯−) (6.54)
ce qui conduit finalement a` :
Sp = 0 et Sq = 2abA
2J1(m)J0(m)ǫ (6.55)
Ce re´sultat montre qu’un mauvais re´glage de la fre´quence de modulation par rap-
port a` la longueur de la cavite´ mode cleaner rend le signal B2 ACq (de´module´
en quadrature) sensible a` des fluctuations de longueur de la cavite´ mode cleaner.
Ce me´canisme explique comment les re´sonances me´caniques du banc d’injection
se propagent dans le signal d’erreur de la boucle de controˆle longitudinal de la
se´paratrice. Un calcul analytique de´taille´ a finalement permis d’estimer que la
fre´quence de modulation devait eˆtre de´re´gle´e de 70 Hz pour rendre compte du
couplage observe´ entre les re´sonances du banc d’injection et le signal B2 ACp
pendant le run C4. Cela correspond effectivement a` la valeur obtenue lorsque la
fre´quence de modulation a e´te´ re´ajuste´e.
L’origine du bruit introduit par la boucle de controˆle longitudinal de la se´pa-
ratrice est finalement bien comprise au dessus de 30 Hz. Le bruit introduit par
cette boucle entre 10 et 30 Hz peut eˆtre explique´ de la manie`re suivante : Etant
donne´ le niveau e´leve´ de cohe´rence entre les signaux de correction angulaire et
longitudinal dans cette re´gion de fre´quence (cf. Figure 6.12), ce bruit semble re´-
sulter d’un phe´nome`ne de couplage entre les controˆles angulaire et longitudinal de
la se´paratrice.
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Fig. 6.21 – Budget de bruit du run C4.
6.4.5 Budget de bruit du run C4
Les principaux re´sultats de l’analyse de la sensibilite´ du run C4 sont re´su-
me´s par la Figure 6.21, sur laquelle sont donne´es les contributions des diffe´rentes
sources de bruit identifie´es. Entre 10 et 60 Hz, la sensibilite´ est limite´e par le bruit
introduit par les boucles de controˆle angulaire et longitudinal de la se´paratrice.
Dans la re´gion entre 60 et 300 Hz, la sensibilite´ n’est pas entie`rement comprise,
mais le bruit des actionneurs des miroirs des bras y contribue. A plus haute fre´-
quence, la sensibilite´ est limite´e par le bruit en fre´quence du faisceau, qui est
ge´ne´re´ par le bruit e´lectronique du signal d’erreur de la boucle de stabilisation en
fre´quence (B2 ACp). On peut toutefois remarquer que la contribution du bruit
e´lectronique du signal de frange noire est assez proche de la sensibilite´.
6.5 Analyse de la sensibilite´ du run C5
Cette section pre´sente les re´sultats de l’analyse de la sensibilite´ du run C5, en
insistant sur les ame´liorations techniques qui ont permis une re´duction du bruit
par rapport au run C4.
6.5.1 Bruits de lecture
L’impact sur la sensibilite´ a` haute fre´quence des bruits de lecture du signal
de frange noire, ainsi que du bruit en fre´quence ge´ne´re´ par le bruit e´lectronique
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Fig. 6.22 – Contribution des bruits de lecture du signal de frange noire et du bruit
en fre´quence du faisceau dans la sensibilite´ du run C5.
de la photodiode de´livrant le signal B2 ACp, peut eˆtre visualise´ sur la Figure
6.22. La situation a change´ par rapport au run C4 (cf. Figure 6.8). Cela est duˆ au
remplacement de l’un des miroirs du banc d’injection, comme cela est mentionne´
dans la section 6.2. Les conse´quences de cette modification sur la sensibilite´ sont
les suivantes :
• La puissance du faisceau envoye´ dans l’interfe´rome`tre est divise´e par 10, ce
qui re´duit le rapport signal sur bruit des photodiodes recevant le faisceau
B1. On s’attend ainsi a` ce que l’impact de leur bruit e´lectronique sur la
sensibilite´ augmente d’un facteur 10. C’est pourquoi, la sensibilite´ du run
C5 est limite´e par le bruit e´lectronique du signal de frange noire entre 300
Hz et 10 kHz. La contribution du bruit de photon sur le signal de frange
noire reste ne´gligeable.
• La puissance atteignant la photodiode qui rec¸oit le faisceau re´fle´chi par l’in-
terfe´rome`tre (faisceau B2) est augmente´e d’un facteur 30. On s’attend donc
a` ce que la contribution du bruit en fre´quence duˆ au bruit e´lectronique de
cette photodiode soit re´duite du meˆme facteur. C’est la raison pour laquelle
la projection du bruit en fre´quence que l’on peut observer sur la Figure 6.22
reste bien en dessous de la sensibilite´ du run C5. Cette estimation est obte-
nue en utilisant un mode`le analytique similaire a` celui de´crit dans la section
6.4.2, avec un CMRF de 0.003. Cette valeur du CMRF a e´te´ confirme´e par
une mesure re´alise´e au cours du run C5, en injectant un signal sinuso¨ıdal a`
4511 Hz dans la boucle de stabilisation en fre´quence.
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6.5.2 Bruit des actionneurs des miroirs
Fig. 6.23 – Contribution du bruit des actionneurs dans la sensibilite´ du run C5.
A titre de comparaison, on rappelle l’impact du bruit des actionneurs pendant le
run C4 par la courbe en pointille´s.
Puisque le bruit des actionneurs des miroirs a e´te´ identifie´ comme un bruit
limitant la sensibilite´ du run C4 (cf. section 6.4.3), des ame´liorations ont e´te´
apporte´es a` l’e´lectronique des actionneurs. Le courant ge´ne´re´ dans la bobine par le
bruit du convertisseur DAC et de l’amplificateur peut eˆtre abaisse´ en ajoutant une
re´sistance en se´rie (note´e Rserie) avec la bobine. L’impact du bruit des actionneurs





Avec cette modification de l’e´lectronique, le signal de correction doit eˆtre multiplie´
par 1
ka
avant d’eˆtre envoye´ sur le convertisseur DAC, pour pouvoir appliquer une
force similaire sur le miroir. Etant donne´ que le signal de correction ne peut pas
exce´der la tension de saturation du DAC, la force maximale pouvant eˆtre applique´e
sur le miroir est donc abaisse´e. C’est pourquoi, d’autres ame´liorations techniques
sont ne´cessaires pour re´duire la dynamique des signaux de correction. Dans ce
but, l’e´lectronique des actionneurs est re´organise´e de la manie`re suivante :
• Pour amener l’interfe´rome`tre a` son point de fonctionnement, on utilise une
152
6.5. Analyse de la sensibilite´ du run C5
e´lectronique bruyante qui permet d’appliquer de grandes corrections sur les
miroirs.
• Lorsque l’interfe´rome`tre est verrouille´ sur son point de fonctionnement, la
mise en service du controˆle hie´rarchique permet de re´duire les corrections
applique´es sur les miroirs via les bobines de la masse de re´fe´rence, puisque
la partie basse fre´quence des corrections est envoye´e sur la marionnette et
sur le filtre 0.
• Une fois le controˆle hie´rarchique ope´rationnel, on bascule l’e´lectronique des
actionneurs des miroirs sur la voie a` faible bruit (et faible dynamique) de´crite
ci-dessus.
Pendant le run C5, la re´sistance en se´rie utilise´e dans la chaˆıne des actionneurs
des quatre miroirs des bras e´tait de 250 Ω, ce qui correspond a` : ka = 0.0423.
Une mesure du bruit des actionneurs dans la configuration a` faible bruit a e´te´
re´alise´e en Janvier 2005 sur les huit bobines employe´es pour le controˆle des miroirs
des bras. Cette mesure fournit un bruit, moyenne´ sur l’ensemble des bobines, et
exprime´ en tension e´quivalente a` la sortie des DAC, tel que : δu = 440 nV/
√
Hz
a` 100 Hz. Cette valeur est identique a` celle de´duite de la mesure re´alise´e en Juin
2004 sur les bobines des miroirs d’entre´e des cavite´s. L’impact sur la sensibilite´ du







8 ka.KDC .E(f).M(f).δu˜ (6.57)
Ce mode`le est directement de´duit de la relation (6.34) en tenant compte de l’ajout
de la re´sistance Rserie. Les parame`tres KDC , E(f) etM(f) sont de´finis de la meˆme
fac¸on que dans la section 6.4.3, a` l’exception du poˆle de la cavite´ qui est main-
tenant donne´ par la relation : fbobine =
Rbobine+Rserie
Lbobine
. La projection du bruit des
actionneurs des miroirs des bras obtenue a` partir de la relation 6.57 est repre´sente´e
sur la Figure 6.23 : elle est re´duite d’environ un facteur 25 par rapport au bruit
des actionneurs du run C4.
La contribution du bruit des actionneurs de la se´paratrice est e´galement in-
dique´e sur la Figure 6.23. Elle est estime´e en extrapolant la mesure du bruit des
actionneurs δu, re´alise´e sur les bobines des miroirs des bras, a` celles de la se´-
paratrice. Comme aucune ame´lioration n’a e´te´ apporte´e aux actionneurs de la
se´paratrice avant le run C5, la contribution de ce bruit dans la sensibilite´ est tou-
jours donne´e par la relation (6.35). La valeur de KDC a e´te´ remesure´e a` partir
des donne´es du run C5, en utilisant la me´thode de´crite dans la section 6.4.3. On
obtient : KDC ≈ 25 µm/V , avec une incertitude de 20 %. Comme on peut le
voir sur la Figure 6.23, l’impact sur la sensibilite´ du bruit des actionneurs de la
se´paratrice est maintenant supe´rieur a` celui des quatre miroirs des bras, d’environ
un facteur 3.
153
Chapitre 6. Analyse de la sensibilite´ de l’interfe´rome`tre recombine´
D’apre`s les estimations pre´ce´dentes, la contribution du bruit des actionneurs
des miroirs reste a` peu pre`s un ordre de grandeur en dessous de la sensibilite´ du
run C5, qui ne devrait donc plus eˆtre limite´e par ce bruit.
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C5 beam splitter control noises
Sensibilite du run C5
Bruit de controle longitudinal de la separatrice
) de la separatricexθBruit de controle angulaire (
Fig. 6.24 – Contribution des bruits de controˆle de la se´paratrice dans la sensibilite´
du run C5.
La contribution des bruits de controˆle angulaire et longitudinal de la se´para-
trice a e´te´ estime´e avec les meˆmes mode`les que pour le run C4 (relations (6.45)
et (6.46)). La Figure 6.24 montre que la sensibilite´ du run C5 est limite´e par ces
bruits en dessous de 80 Hz.
Entre 30 et 60 Hz, on reconnaˆıt sur la courbe de sensibilite´ la forme carac-
te´ristique des re´sonances me´caniques du banc d’injection, qui se propagent dans
le signal de sortie de l’interfe´rome`tre via la boucle de controˆle longitudinal de la
se´paratrice. Cette boucle introduit e´galement une grande partie du bruit dans la
re´gion entre 10 et 16 Hz.
Le bruit introduit par le syste`me de controˆle angulaire en θx explique la courbe
de sensibilite´ entre 22 et 34 Hz, ainsi qu’entre 48 et 80 Hz, si l’on suppose que le
faisceau incident est verticalement de´centre´ de 1.55 cm par rapport a` la se´paratrice.
Cette valeur du de´centrage est exactement la meˆme que celle utilise´e dans le
mode`le applique´ aux donne´es du run C4. Cela indique que le me´canisme qui permet
au bruit de de´placement angulaire de la se´paratrice de se propager dans le signal
de frange noire n’a pas change´ entre les deux runs.
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6.5.4 Budget de bruit du run C5
Fig. 6.25 – Budget de bruit du run C5.
Sur la Figure 6.25, on peut visualiser l’impact sur la sensibilite´ des diffe´rentes
sources de bruit identifie´es au cours de l’analyse du run C5. La sensibilite´ est
limite´e par les bruits de controˆle de la se´paratrice entre 10 et 80 Hz, et par le bruit
e´lectronique des photodiodes du faisceau B1 au-dessus de 300 Hz. Dans la re´gion
comprise entre 80 et 300 Hz, la sensibilite´ n’est pas entie`rement explique´e. D’apre`s
la mesure du courant des bobines re´alise´e en l’absence de signal de correction sur
les DAC, le bruit des actionneurs ne devrait pas limiter la sensibilite´. On ne peut
cependant pas exclure l’hypothe`se d’une contribution due au bruit supple´mentaire
ge´ne´re´ dans les bobines lorsqu’une tension est applique´e sur les DAC.
6.6 Conclusion
L’analyse des runs C4 et C5 a montre´ que la sensibilite´ de l’interfe´rome`tre
recombine´ est limite´e par les bruits de controˆle de la se´paratrice dans la partie a`
basse fre´quence de la bande passante de Virgo (en dessous de 100 Hz). La boucle
de controˆle longitudinal de la se´paratrice est responsable de l’introduction dans le
signal de frange noire des re´sonances me´caniques du banc d’injection, auxquelles
le signal d’erreur B2 ACq est sensible. La propagation de ces re´sonances dans
le signal B2 ACq peut toutefois eˆtre re´duite par un meilleur re´glage de la fre´-
quence de modulation. Le controˆle local de la position angulaire de la se´paratrice
est e´galement une source de bruit. Une hypothe`se vraisemblable, selon laquelle le
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faisceau serait de´centre´ de 1.5 cm par rapport a` la se´paratrice, permet d’expliquer
le me´canisme de propagation du bruit de position angulaire de la se´paratrice dans
le signal de sortie de l’interfe´rome`tre.
Dans la re´gion de fre´quence interme´diaire (entre 70 et 300 Hz), la sensibilite´
du run C4 e´tait en partie limite´e par le bruit des actionneurs. Suite aux re´sultats
de cette analyse, des modifications ont e´te´ apporte´es a` l’e´lectronique des action-
neurs, ce qui a permis une re´duction du bruit pendant le run C5. Comme on le
verra dans le chapitre suivant, d’autres ame´liorations techniques ont depuis e´te´
re´alise´es, afin d’abaisser davantage la contribution du bruit des actionneurs.
A plus haute fre´quence (au dessus de quelques centaines de Hertz), la sensibilite´
du run C4 est principalement limite´e par le bruit en fre´quence du faisceau laser,
induit par le bruit e´lectronique du signal d’erreur de la boucle de stabilisation en
fre´quence. En revanche, la sensibilite´ du run C5 est limite´e par le bruit e´lectronique
des photodiodes qui de´livrent le signal de frange noire. Cette diffe´rence entre
les deux runs est due au remplacement de l’un des miroirs du banc d’injection
qui a pour conse´quence une re´duction de la puissance du faisceau envoye´ dans
l’interfe´rome`tre. L’utilisation de la technique de recyclage de la puissance permet
de re´duire la contribution de ces bruits dans la sensibilite´.
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Chapitre 7
Analyse de la sensibilite´ de
l’interfe´rome`tre recycle´
7.1 Introduction
Fig. 7.1 – La configuration interfe´rome`tre recycle´.
L’interfe´rome`tre recycle´, dont un sche´ma est visible sur la Figure 7.1 corres-
pond a` la configuration optique comple`te de Virgo, dans laquelle les cavite´s Fabry-
Pe´rot de chaque bras, ainsi que la cavite´ de recyclage, sont aligne´es et maintenues
a` leur re´sonance. De plus, l’interfe´rome`tre est re´gle´ sur la frange noire de la fi-
gure d’interfe´rence. L’interfe´rome`tre recycle´ a e´te´ asservi pour la premie`re fois en
Octobre 2004. La premie`re prise de donne´es techniques pendant 24 heures a e´te´
effectue´e a` la fin du run C5, entre le 6 et le 7 De´cembre 2004. Dans les mois qui
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ont suivi, de nombreuses ame´liorations techniques ont permis de faire progresser
les performances de l’interfe´rome`tre tant en terme de stabilite´ que de sensibilite´.
Ces performances ont pu eˆtre e´prouve´es a` l’occasion du run C6, qui a permis une
prise de donne´es techniques de deux semaines avec l’interfe´rome`tre recycle´, du 29
Juillet au 12 Aouˆt 2005. Un mois plus tard, entre le 14 et le 19 Septembre 2005,
le run C7 a e´te´ re´alise´ afin de tester les dernie`res ame´liorations techniques juste
avant que les activite´s du commissioning ne soient suspendues pour permettre
l’installation du nouveau banc d’injection e´voque´ dans la section 2.4.
Ce chapitre a pour objectif de pre´senter les sources de bruits instrumentaux
qui ont limite´ la sensibilite´ de l’interfe´rome`tre recycle´ au cours de ces trois runs
de commissioning [50]. Les conditions ge´ne´rales dans lesquelles ces runs ont e´te´
re´alise´s sont pre´cise´es dans la section 7.2. L’impact de la technique de recyclage sur
le comportement du facteur de rejet du mode commun (CMRF) est analyse´ dans
la section 7.3. Les re´sultats de l’analyse des runs C5, C6 et C7 sont respectivement
de´crits dans les sections 7.4, 7.5 et 7.7.
7.2 Les runs de commissioning C5, C6 et C7
Dans la configuration interfe´rome`tre recycle´, quatre longueurs doivent eˆtre
controˆle´es, a` savoir : le mode diffe´rentiel et le mode commun des cavite´s Fabry-
Pe´rot (L1 − L2 et L1 + L2), le mode diffe´rentiel du Michelson (l1 − l2), et la
longueur de la cavite´ de recyclage (l0 +
l1+l2
2
). Comme sche´matise´ sur la Figure
7.2, la strate´gie retenue pour le controˆle des degre´s de liberte´ longitudinaux est la
suivante :
• Le mode diffe´rentiel des cavite´s Fabry-Pe´rot est controˆle´ a` partir du signal
de frange noire (B1 ACp).
• Le signal B5 ACq obtenu a` partir du faisceau B5 mesure les variations de
la diffe´rence de longueur entre les bras du Michelson [30]. Il est donc utilise´
pour de´terminer les corrections applique´es sur la se´paratrice afin de controˆler
le mode diffe´rentiel du Michelson.
• Le mode commun des cavite´s Fabry-Pe´rot est controˆle´ en agissant sur la
fre´quence du laser. La mesure du mode commun est fournie par le signal
de´module´ en phase (B5 ACp) de la photodiode recevant le faisceau B5 [30].
Comme pour l’interfe´rome`tre recombine´ (cf. section 6.2), la partie haute
fre´quence (au dessus de 150 Hz) des corrections est envoye´e directement sur
le laser, tandis que la partie basse fre´quence (en dessous de 150 Hz) des
corrections sert a` controˆler la longueur de la cavite´ mode cleaner d’entre´e.
Le gain unite´ de ce controˆle est place´ vers 10 kHz.
• La longueur de la cavite´ de recyclage est controˆle´e par une boucle d’asser-
vissement agissant sur la position du miroir de recyclage. Le signal d’erreur
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Fig. 7.2 – Controˆle longitudinal des miroirs dans la configuration interfe´rome`tre
recycle´.
de cet asservissement (B2 3f ACp) est fourni par le signal de la photodiode
recevant le faisceau re´fle´chi par l’interfe´rome`tre (faisceau B2), de´module´ au
triple de la fre´quence de modulation 1.
Pendant les runs C5 et C6, l’inte´gralite´ des corrections longitudinales au dessus
de 10 mHz e´tait applique´e directement sur les miroirs par les actionneurs de la
masse de re´fe´rence. Pendant le run C7, le controˆle hie´rarchique complet (cf. section
2.3.2) a pu eˆtre mis en place sur les suspensions des miroirs de renvoi des cavite´s
Fabry-Pe´rot. Les corrections entre 10 mHz et 5 Hz e´taient alors applique´es sur les
marionnettes, tandis que les corrections a` plus haute fre´quence e´taient applique´es
sur les miroirs. Les conse´quences du controˆle hie´rarchique pour la re´duction du
bruit des actionneurs seront e´voque´es dans la section 7.7.2.
Au cours du run C5, le controˆle de la position angulaire des miroirs e´tait assure´
par les controˆles locaux. Les conditions d’alignement de l’interfe´rome`tre ont e´te´
1. On rappelle que la puissance atteignant les photodiodes se de´compose en un terme continu,
un terme a` la fre´quence de modulation, et une se´rie de termes aux harmoniques de la fre´quence
de modulation.
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Fig. 7.3 – Sensibilite´s obtenues avec l’interfe´rome`tre recycle´ pendant les runs C5,
C6 et C7.
ame´liore´es pendant le run C6 graˆce a` l’imple´mentation partielle de l’alignement
line´aire. La configuration des syste`mes de controˆle angulaire e´tait alors la suivante :
• Pour ce qui concerne les deux miroirs de la cavite´ ouest, le miroir d’entre´e
de la cavite´ nord, et le miroir de recyclage, la partie a` basse fre´quence des
corrections angulaires (en dessous de 10 mHz) e´taient de´termine´es a` partir
des signaux d’erreur de l’alignement line´aire (cf. section 2.3.3), tandis que les
corrections a` plus haute fre´quence e´taient encore assure´es par les controˆles
locaux.
• L’inte´gralite´ des corrections angulaires du miroir de renvoi de la cavite´ nord
e´taient issues de l’alignement line´aire.
• La se´paratrice e´tait place´e uniquement sous controˆle local.
Pendant le run C7, l’alignement line´aire a e´te´ mis en place sur tous les miroirs a`
l’exception du miroir d’entre´e de la cavite´ ouest qui e´tait place´ sous controˆle local.
Pendant le commissioning de l’interfe´rome`tre recycle´, il a e´te´ ne´cessaire de re´-
duire la puissance entrant dans l’interfe´rome`tre d’un facteur 10 comme cela a e´te´
mentionne´ dans la section 2.4. Cette modification e´tait ne´cessaire pour atte´nuer
l’amplitude de la lumie`re re´trodiffuse´e par le mode cleaner d’entre´e, qui produi-
sait des franges d’interfe´rence parasites empeˆchant de controˆler l’interfe´rome`tre.
Ainsi, durant les runs de commissioning C5, C6 et C7, la puissance entrant dans
l’interfe´rome`tre n’e´tait que de 0.8 Watts, au lieu des 8 Watts utilise´s avec l’inter-
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fe´rome`tre recombine´ pendant le run C4.
La Figure 7.3 montre les courbes de sensibilite´ obtenues pendant les runs C5,
C6 et C7. L’analyse des bruits instrumentaux qui limitent ces sensibilite´s sera
pre´sente´e dans les sections 7.4, 7.5 et 7.7.
7.3 Le facteur de rejet du mode commun
Une simulation utilisant le programme SIESTA a permis d’analyser le com-
portement du facteur de rejet du mode commun (CMRF) dans la configuration
interfe´rome`tre recycle´ pour diverses asyme´tries entre les cavite´s Fabry-Pe´rot. Les
re´sultats de cette simulation sont venus confirmer les pre´dictions e´tablies a` partir
d’une e´tude analytique du CMRF de l’interfe´rome`tre recycle´ pre´sente´e dans [37].
Les effets d’une asyme´trie de finesse et d’une asyme´trie de pertes dans les cavite´s
sont conside´re´s respectivement dans les sections 7.3.1 et 7.3.2.
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Fig. 7.4 – CMRF duˆ a` une asyme´trie de finesse de 0.9 %.
Comme cela est de´montre´ dans la section 6.3.2, le CMRF de l’interfe´rome`tre
recombine´, re´sultant d’une asyme´trie de finesse entre les deux cavite´s Fabry-Pe´rot,
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dans laquelle, FN et FO de´signent les finesses de la cavite´ nord et de la cavite´
ouest respectivement, F est la moyenne des finesses, et fcav est le poˆle de la cavite´
Fabry-Pe´rot.
Un calcul analytique mene´ dans [37] montre que le CMRF duˆ a` une asyme´trie
de finesse dans la configuration interfe´rome`tre recycle´ peut se de´duire de la relation
(7.1) en remplac¸ant le poˆle de la cavite´ Fabry-Pe´rot par le poˆle de la double cavite´
(frecy) que forment les Fabry-Pe´rot avec la cavite´ de recyclage. La re´ponse de
l’interfe´rome`tre recycle´ a` un bruit de mode commun est en effet filtre´e par la















ou` rPR est la re´flectivite´ du miroir de recyclage (r
2
PR = 0.92) et ρFP est le module
de la re´flectivite´ moyenne des cavite´s Fabry-Pe´rot.
Une simulation de l’interfe´rome`tre recycle´ a e´te´ re´alise´e afin de ve´rifier le mo-
de`le analytique du CMRF donne´ par la relation (7.2). Les valeurs des princi-
paux parame`tres utilise´s dans cette simulation sont indique´es dans le Tableau 7.1.
Comme cela a e´te´ mentionne´ dans la section 1.3.3, la finesse d’une cavite´ Fabry-
Pe´rot de´pend des re´flectivite´s des miroirs qui la composent (cf. relation (1.22)).
Dans la simulation les re´flectivite´s des miroirs d’entre´e des cavite´s ont e´te´ ajuste´es
de manie`re a` ge´ne´rer une asyme´trie de finesse de 0.9 %. Le CMRF obtenu avec
cette simulation est compare´ au mode`le analytique sur la Figure 7.4 : les deux
courbes sont en tre`s bon accord sur toute la bande passante de Virgo.
Cette analyse re´ve`le que l’impact d’une asyme´trie de finesse sur le CMRF de
l’interfe´rome`tre recycle´ est plus faible que dans la configuration interfe´rome`tre
recombine´. Cela est duˆ a` l’effet de filtrage de la double cavite´ qui se fait sentir de
manie`re significative pour les fre´quences au dessus du poˆle frecy. Comme explique´
dans la section 6.3.2, on s’attend a` une asyme´trie de finesse maximale de l’ordre
de 5 % en raison de l’effet Fabry-Pe´rot dans les miroirs d’entre´e des cavite´s. La
valeur maximale du CMRF qui peut en re´sulter est de l’ordre de 10−3 a` 100 Hz,
et infe´rieure a` 5 10−4 pour les fre´quences supe´rieures a` 1 kHz.
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Cavite´ r1 r2 F fcav (Hz) frecy (Hz)
Nord 0.93913 0.99998 50.00 500 10.4
Ouest 0.93967 0.99998 50.46 495
Tab. 7.1 – Valeurs imple´mente´es dans la simulation pour ge´ne´rer une asyme´trie
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Fig. 7.5 – CMRF duˆ a` une asyme´trie de pertes de 100 ppm.
7.3.2 Impact d’une asyme´trie de pertes
On conside`re dans cette section l’impact sur le CMRF d’une asyme´trie de
pertes entre les deux cavite´s Fabry-Pe´rot, tandis que les finesses sont suppose´es
identiques. Comme cela a e´te´ mentionne´ dans la section 6.3.4, une asyme´trie de
pertes ge´ne`re une asyme´trie des modules des re´flectivite´s, mais aussi une diffe´rence
entre les phases des faisceaux re´fle´chis par les deux cavite´s. Dans la configuration






ou` ∆P de´signe la diffe´rence entre les pertes des deux cavite´s sur un aller-retour.
Un calcul analytique pre´sente´ dans [37] montre que le CMRF obtenu avec l’inter-
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En comparant les relations (7.4) et (7.5), on peut remarquer que le CMRF de l’in-
terfe´rome`tre recycle´ pre´sente les caracte´ristiques suivantes par rapport au CMRF
de l’interfe´rome`tre recombine´ :
• A basse fre´quence (en dessous du poˆle de la double cavite´), le CMRF de
l’interfe´rome`tre recycle´ est de´te´riore´ d’un facteur e´gal a` fcav
frecy
, qui correspond
approximativement au gain de recyclage 2. L’effet d’une asyme´trie de pertes
est donc accentue´ par la technique de recyclage.
• Pour des fre´quences supe´rieures au poˆle des cavite´s Fabry-Pe´rot, l’effet d’am-
plification duˆ a` la technique de recyclage est comple`tement annule´, et le
CMRF s’aplatit. La valeur du CMRF obtenue a` haute fre´quence est iden-
tique a` celle obtenue avec l’interfe´rome`tre recombine´.
La pertinence du mode`le analytique fourni par la relation (7.5) a e´te´ ve´rifie´e
par une e´tude du CMRF en simulation. Les valeurs des principaux parame`tres
optiques utilise´s dans cette simulation sont re´pertorie´es dans le Tableau 7.2. On
a choisi une asyme´trie de pertes de 100 ppm entre les cavite´s Fabry-Pe´rot, ce qui
correspond a` l’ordre de grandeur attendu pour les cavite´s de Virgo, comme cela a
e´te´ mentionne´ dans les sections 6.3.4 et 6.4.2. La Figure 7.5 montre que le CMRF
obtenu avec la simulation est en accord avec la pre´diction du mode`le analytique
jusqu’a` environ 3 kHz. Au dela` de cette fre´quence, on remarque que la valeur du
CMRF mesure´e en simulation se met a` de´croˆıtre, tandis que l’on s’attend a` un
CMRF qui reste constant d’apre`s le mode`le analytique. Ce comportement n’est
pas compris, mais l’hypothe`se d’un arte´fact de la simulation n’est pas exclue.
Cavite´ r1 r2 F fcav (Hz) P1 ρFP frecy (Hz)
Nord 0.9394 0.99998 50.25 497.5 0.4 10−3 0.9936 11.8
Ouest 0.9394 0.99998 50.25 497.5 0.3 10−3 0.9952
Tab. 7.2 – Valeurs imple´mente´es dans la simulation pour une asyme´trie de pertes
de 100 ppm. P1 de´signe les pertes des miroirs d’entre´e des cavite´s Fabry-Pe´rot.
Les pertes des miroirs de renvoi sont conside´re´es comme nulles.
Cette analyse montre que pour une asyme´trie de pertes re´aliste, on s’attend a`
obtenir un CMRF proche de 10−3 a` haute fre´quence. Comme pour l’interfe´rome`tre
recombine´ (cf. section 6.3.3), une diffe´rence entre les modules des re´flectivite´s des
deux cavite´s Fabry-Pe´rot peut e´galement eˆtre ge´ne´re´e par une asyme´trie des rayons
de courbure des miroirs de renvoi ; cet effet de´pend de la qualite´ du couplage entre
le faisceau qui atteint l’entre´e des cavite´s Fabry-Pe´rot et ceux qui re´sonnent dans
2. En toute rigueur, le rapport fcav
frecy
est e´gal au gain de recyclage si les pertes dans les cavite´s
Fabry-Pe´rot sont nulles, c’est a` dire pour ρFP = 1.
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ces cavite´s. Pour un coefficient de couplage de l’ordre de 95 %, la valeur du CMRF
a` haute fre´quence pourrait atteindre quelques 10−3 (cf. Tableau 6.2).
A basse fre´quence, l’asyme´trie de finesse ainsi que l’asyme´trie de pertes (ou plus
ge´ne´ralement l’asyme´trie des modules des re´flectivite´s) sont susceptibles d’avoir
un impact comparable sur le CMRF.
7.4 Analyse de la sensibilite´ du run C5
Cette section pre´sente les re´sultats de l’analyse de la sensibilite´ de l’interfe´ro-
me`tre recycle´ obtenue pendant le run C5. A haute fre´quence (au-dessus de 400 Hz),
l’impact du bruit de lecture sur le signal de frange noire ainsi que l’impact du bruit
de de´modulation sont analyse´s dans les paragraphes 7.4.1 et 7.4.2 respectivement.
La contribution du bruit des actionneurs dans la re´gion de fre´quence interme´daire
de la courbe de sensibilite´ est pre´sente´e dans le paragraphe 7.4.3. L’impact sur
la sensibilite´ a` basse fre´quence (en dessous de 100 Hz) du bruit introduit par les
boucles de controˆle des miroirs est discute´ dans le paragraphe 7.4.4.
7.4.1 Bruit de lecture du signal de frange noire
Fig. 7.6 – Contribution des bruits a` haute fre´quence (bruits de lecture du signal
de frange noire et bruit de de´modulation) dans la sensibilite´ du run C5.
Pour e´valuer la contribution dans la sensibilite´ du bruit de lecture (bruit e´lec-
tronique et bruit de photons) des photodiodes qui de´livrent le signal de frange
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noire (B1 ACp), on utilise la meˆme me´thode que celle de´ja` de´crite dans les sec-
tions 5.3 et 6.4.1. Le bruit e´lectronique mesure´ est de l’ordre de 5 10−11 W/
√
Hz,
et la puissance continue atteignant les photodiodes lorsque l’interfe´rome`tre est
verrouille´ sur son point de fonctionnement est de l’ordre de 7.6 mW . A partir de
ces mesures, on de´termine l’impact sur la sensibilite´ du bruit e´lectronique et du
bruit de photons, en utilisant l’e´talonnage de l’interfe´rome`tre. Les contributions
du bruit de photons et du bruit e´lectronique ainsi obtenues sont pre´sente´es sur
la Figure 7.6. Elles sont plus basses que la courbe de sensibilite´ d’un facteur 20
et d’un facteur 30, respectivement. On peut en conclure que l’impact du bruit
de photons et du bruit e´lectronique sur le signal de frange noire est ne´gligeable
pendant le run C5.
7.4.2 Bruit de de´modulation
Fig. 7.7 – Bruit a` haute fre´quence dans le signal B1 ACp (estime´ en moyennant
la densite´ spectrale entre 4 et 5 kHz) en fonction de l’amplitude du signal de la voie
ACq. Les unite´s sont exprime´es en Volts. Cela correspond a` la tension obtenue
apre`s de´modulation et somme´e pour les deux photodiodes recevant le faisceau B1.
Chaque point du graphique est calcule´ sur une pe´riode de donne´es de 0.1 s.
La sensibilite´ a` haute fre´quence obtenue pendant le run C5 n’e´tant pas limite´e
par le bruit de lecture du signal de frange noire, une autre source de bruit a e´te´
recherche´e. Dans cette section, on analyse l’impact sur la sensibilite´ du bruit de
de´modulation.
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Identification et mode´lisation du bruit de de´modulation
On a montre´ dans la section 3.3.1 que, au cours du processus de de´modula-
tion, les fluctuations relatives de phase δφdem entre le signal de photodiode a` la
fre´quence de modulation et le signal d’oscillateur local ge´ne`rent un bruit dans
les signaux de´module´s, appele´ bruit de de´modulation. La densite´ spectrale, note´e
δ ˜ACp, du bruit induit sur la voie ACp, est proportionnelle a` la moyenne quadra-
tique (ACqRMS) du signal induit sur la voie ACq, comme le traduit la relation (cf.
3.9) :
δ ˜ACp = ACqRMS δφ˜dem (7.6)
Sur une pe´riode suffisamment courte pour que les variations de l’amplitude du
signal de la voie ACq soient faibles, la relation pre´ce´dente peut eˆtre remplace´e
par :
δ ˜ACp = |ACq| δφ˜dem (7.7)
ou` ACq est l’amplitude du signal de la voie en quadrature mesure´e sur une courte
pe´riode de donne´es.
La relation pre´ce´dente fournit un crite`re permettant d’identifier la pre´sence
e´ventuelle de bruit de de´modulation dans le signal de frange noire. Pour cela on
compare la densite´ spectrale du bruit a` haute fre´quence limitant le signal B1 ACp
a` l’amplitude du signal de la voie ACq, afin de ve´rifier si ces deux quantite´s sont
lie´es par une relation de proportionnalite´. Dans le cas contraire, l’hypothe`se du
bruit de de´modulation peut eˆtre exclue. Le re´sultat d’une analyse des donne´es du
run C5 (sur une pe´riode de 200 s), fonde´e sur ce crite`re, est pre´sente´e sur la Fi-
gure 7.7. Sur cette figure on a repre´sente´ le bruit a` haute fre´quence mesure´ dans le
signal de frange noire (axe des ordonne´es) en fonction de l’amplitude du signal de
la voie ACq (axe des abscisses). Le re´sultat est compatible avec l’hypothe`se d’une
relation de proportionnalite´ entre ces deux quantite´s, ce qui tend a` indiquer que
la sensibilite´ est limite´e a` haute fre´quence par le bruit de de´modulation. Le niveau
correspondant du bruit de phase (δφdem) entrant sur la carte de de´modulation se
de´duit de la pente de la droite qui s’ajuste le mieux aux points expe´rimentaux. A
partir de la droite trace´e sur la Figure 7.7, on obtient : δφdem ≈ 0.52 µrad/
√
Hz.
L’impact du bruit de de´modulation sur le signal de frange noire a e´te´ estime´
a` partir de la relation (7.6), pour un bruit de phase de 0.52 µrad/
√
Hz. Pour la
pe´riode conside´re´e pour tracer la courbe de sensibilite´, on a : ACqRMS = 5.4 V .
Le re´sultat ainsi obtenu est compare´ a` la courbe de sensibilite´ sur la Figure 7.6. Le
bruit de de´modulation, repre´sente´ par la courbe intitule´e ”bruit de de´modulation
total”, explique assez bien la courbe de sensibilite´ a` partir de 400 Hz.
Dans la perspective de re´duire le bruit de de´modulation, il est ne´cessaire d’iden-
tifier l’origine des fluctuations relatives de phase δφdem entre le signal de la photo-
diode et le signal d’oscillateur local. Comme cela a e´te´ explique´ dans les sections
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3.3.2 et 3.3.3 le bruit de phase peut avoir deux origines principales : le bruit de
phase intrinse`que du ge´ne´rateur qui de´livre le signal sinuso¨ıdal a` 6.25 MHz utilise´
pour moduler la phase du faisceau laser, ou bien le bruit de phase ge´ne´re´ par la
carte LO distribuant ce signal aux photodiodes pour la de´modulation. Ces deux
hypothe`ses sont examine´es dans la suite.
Bruit de phase du ge´ne´rateur
Le ge´ne´rateur utilise´ jusqu’a` fin 2005 e´tait un Marconi, mode`le 2040, dont les
spe´cifications pour le bruit de phase peuvent eˆtre mode´lise´es par :






• pour f > 4 kHz : δφgen = 5 10−8 (rad/
√
Hz)
Comme on l’a montre´ dans la section 3.3.3, le bruit de phase induit au niveau de









La contribution du bruit de phase du ge´ne´rateur dans la sensibilite´ peut eˆtre
e´value´e en combinant les relations (7.7) et (7.8). Le re´sultat de cette estimation
est reporte´ sur la Figure 7.6. Dans la gamme de fre´quence qui s’e´tend de 400
Hz a` 10 kHz, la contribution du bruit de phase du ge´ne´rateur est infe´rieure a`
la courbe de sensibilite´ d’un facteur compris entre 2 et 10. En conse´quence, le
bruit du ge´ne´rateur ne permet pas d’expliquer le bruit de de´modulation limitant
la sensibilite´ du run C5.
Bruit de phase de la carte LO
Les cartes LO, qui distribuent le signal d’oscillateur local aux diffe´rentes cartes
de de´modulation, constituent une autre source possible de bruit de phase.
Une mesure du bruit de phase ge´ne´re´ par les cartes LO utilise´es pendant le
run C5 a e´te´ re´alise´e a` partir du dispositif expe´rimental sche´matise´ sur la Figure
7.8. Le ge´ne´rateur est branche´ sur une premie`re carte LO (carte LO 1) qui de´livre
en sortie deux signaux sinuso¨ıdaux (a` la fre´quence de modulation) identiques. Un
de ces signaux est directement applique´ sur l’entre´e de la carte de de´modulation
habituellement re´serve´e au signal de photodiode, tandis que l’autre signal passe au
travers d’une seconde carte LO (carte LO 2) avant d’eˆtre applique´ sur l’entre´e de la
carte de de´modulation re´serve´e a` l’oscillateur local. L’e´lectronique de la carte LO
2 est re´gle´e pour que la phase du signal envoye´ sur l’entre´e d’oscillateur local de la
carte de de´modulation soit tourne´e de 90◦ par rapport a` la phase du signal envoye´
sur l’autre entre´e de la carte de de´modulation. Dans ces conditions, le processus
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Fig. 7.8 – Dispositif expe´rimental utilise´ pour la mesure du bruit de phase ge´ne´re´
par la carte LO.
de de´modulation ge´ne`re un signal continu sur la voie ACq tandis que la voie ACp
contient du bruit de phase. En comparant le bruit a` haute fre´quence mesure´ sur
la voie ACp a` la valeur du signal de la voie ACq, on obtient une estimation du
bruit de phase ge´ne´re´ par la carte LO 2 (le bruit de phase du ge´ne´rateur et le
bruit de phase duˆ a` la carte LO 1 sont annule´s par le processus de de´modulation
car ils sont communs aux deux entre´es de la carte de de´modulation). La mesure
ainsi re´alise´e fournit : δφdem ≈ 0.33 µrad/
√
Hz.
Dans la configuration standard du syste`me de distribution du signal d’oscilla-
teur local (qui a e´te´ sche´matise´e sur la Figure 3.2), le bruit de phase attendu au
niveau de la carte de de´modulation est la somme quadratique des bruits ge´ne´re´s





Hz ≈ 0.47 µrad/
√
Hz (7.9)
Le re´sultat pre´ce´dent est tout a` fait compatible avec la valeur de δφdem de´duite
de la Figure 7.7 compte-tenu de la dispersion des points de mesure.
Suite a` cette analyse, on peut conclure que la sensibilite´ de l’interfe´rome`tre
recycle´ obtenue pendant le run C5 est principalement limite´e a` haute fre´quence
par le bruit de de´modulation induit par le bruit de phase des cartes LO.
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Deux types d’ame´liorations peuvent eˆtre envisage´es pour re´duire la contribu-
tion du bruit de de´modulation dans la sensibilite´ :
• Le couplage entre le bruit de phase et le signal de frange noire peut eˆtre
re´duit si l’amplitude du signal sur la voie ACq est re´duite. Une corre´lation
a e´te´ mise en e´vidence entre l’amplitude du signal de la voie ACq et les
de´salignements des miroirs de l’interfe´rome`tre. En ame´liorant les conditions
d’alignement de l’interfe´rome`tre, notamment graˆce a` la mise en place de
l’alignement line´aire, on peut donc s’attendre a` une re´duction de l’impact
du bruit de phase sur la sensibilite´.
• On peut e´galement ame´liorer l’e´lectronique de la carte LO ou celle du ge´ne´-
rateur de fac¸on a` re´duire le bruit de phase a` sa source.
7.4.3 Bruit des actionneurs des miroirs
Fig. 7.9 – Bruit des actionneurs pendant le run C5.
La contribution dans la sensibilite´ du bruit des actionneurs des miroirs pendant
le run C5 a de´ja` e´te´ estime´e pour l’interfe´rome`tre recombine´ dans la section 6.5.2.
Les mode`les analytiques utilise´s pour e´valuer l’impact du bruit des actionneurs sur
la sensibilite´ sont les meˆmes pour l’interfe´rome`tre recombine´ ou l’interfe´rome`tre
recycle´, la configuration e´lectronique des actionneurs n’ayant pas change´ au cours
du run. La contribution dans la sensibilite´ du bruit des actionneurs des quatre
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La contribution dans la sensibilite´ du bruit des actionneurs de la se´paratrice est











Les valeurs des parame`tres intervenant dans les deux relations pre´ce´dentes sont
identiques a` celles utilise´es pour l’interfe´rome`tre recombine´ (cf. section 6.5.2).
La contribution du bruit des actionneurs des miroirs des bras ainsi que la
contribution du bruit des actionneurs de la se´paratrice e´value´es a` partir des mo-
de`les (7.10) et (7.11) sont compare´es a` la courbe de sensibilite´ de l’interfe´rome`tre
recycle´ sur la Figure 7.9. D’apre`s ces estimations, la contribution du bruit des ac-
tionneurs reste infe´rieure d’au moins un ordre de grandeur a` la sensibilite´ mesure´e
pendant le run C5. Cependant, comme on le montrera dans la section 7.5.5, l’ana-
lyse du run C6 indique qu’un bruit non line´aire vient s’ajouter lorsque des signaux
de correction sont applique´s sur les convertisseurs nume´riques analogiques des ac-
tionneurs. En conse´quence, les contributions du bruit des actionneurs pre´sente´es
sur la Figure 7.9 pourraient eˆtre sous-estime´es.
7.4.4 Bruit introduit par les boucles de controˆle
Le bruit limitant la sensibilite´ du run C5 a` basse fre´quence (en dessous de
100 Hz) est introduit par certaines boucles de controˆle, qui ont e´te´ identifie´es en
utilisant les fonctions de cohe´rence, comme on le montre ci-dessous. Les bruits de
controˆle de la se´paratrice expliquent l’essentiel de la sensibilite´ dans cette re´gion
de fre´quence, comme le confirment les mode`les analytiques pre´sente´s plus loin.
a. Contribution des bruits de controˆle dans la sensibilite´
Comme le montre la Figure 7.10, une cohe´rence significative est observe´e pen-
dant le run C5 entre le signal de frange noire et les quatre signaux de corrections
suivants :
• le signal de correction de la boucle de controˆle longitudinal de la se´paratrice
(en haut, a` gauche) ;
• le signal de correction angulaire envoye´ sur les actionneurs de la se´paratrice
(via les bobines de la masse de re´fe´rence) pour controˆler sa position en θx
(en haut, au milieu) ;
• le signal de correction de controˆle longitudinal du miroir de recyclage (en
bas, a` gauche) ;
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Coherence: Corr_BS_z vs Corr_PR_z
Fig. 7.10 – Fonctions de cohe´rence mesure´es pendant le run C5 dans la configu-
ration interfe´rome`tre recycle´ : entre le signal de frange noire et plusieurs signaux
de correction (a` gauche et au milieu), entre le signal de correction longitudinal de
la se´patrice et d’autres signaux de correction (a` droite).
• le signal de correction angulaire envoye´ sur les actionneurs de la marionnette
du miroir d’entre´e de la cavite´ ouest pour controˆler la position du miroir en
θx.
Dans la re´gion des plus basses fre´quences de la bande passante de Virgo (autour
de 10 Hz), le signal de frange noire n’est cohe´rent qu’avec le signal de correction
angulaire en θx du miroir d’entre´e de la cavite´ ouest. La valeur de cette fonction de
cohe´rence (de l’ordre de 80 %) indique que la sensibilite´ est essentiellement limite´e
par le bruit introduit par ce signal de correction dans la re´gion autour de 10 Hz.
Comme cela a e´te´ mentionne´ dans la section 7.2, l’alignement line´aire n’e´tait pas
encore imple´mente´ dans la configuration interfe´rome`tre recycle´ pendant le run C5 :
tous les miroirs e´taient donc sous controˆle local ; ces derniers sont plus bruyants
et moins efficaces que la strate´gie de l’alignement line´aire.
Entre 15 Hz et 100 Hz, on observe simultane´ment de la cohe´rence entre le
signal de frange noire et trois signaux de corrections diffe´rents, de telle sorte
qu’il n’est pas possible d’identifier directement la boucle de controˆle effectivement
responsable de l’introduction du bruit limitant la sensibilite´ dans cette re´gion.
De plus, comme le montrent les graphiques de droite de la Figure 7.10, ces trois
signaux de corrections, a` savoir le signal du controˆle longitudinal de la se´paratrice,
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Fig. 7.11 – Contributions des bruits de controˆle de la se´paratrice dans la sensibilite´
du run C5. Ces estimations sont obtenues a` partir du calcul de cohe´rence croise´e.
le signal du controˆle angulaire en θx de la se´paratrice (en haut, a` droite), et le
signal du controˆle longitudinal du miroir de recyclage (en bas, a` droite), sont
e´galement mutuellement cohe´rents. Ceci indique un couplage entre les degre´s de
liberte´ correspondants.
Afin de mieux identifier la contribution dans la sensibilite´ propre a` chacune
de ces boucles de controˆle, un calcul de cohe´rence croise´e analogue a` celui de´crit
dans la section 6.4.4 a e´te´ re´alise´. Le re´sultat de ce calcul montre que la contri-
bution du bruit de controˆle longitudinal du miroir de recyclage est ne´gligeable.
La cohe´rence observe´e entre le signal de correction du miroir de recyclage et le
signal de frange noire peut s’expliquer par un couplage entre les diffe´rents degre´s
de liberte´ de l’interfe´rome`tre. En particulier, comme mentionne´ dans la section
4.2.2, un de´placement longitudinal de la se´paratrice ge´ne`re une diffe´rence de lon-
gueur entre les bras du petit Michelson, qui affecte le signal de frange noire, mais
ge´ne`re e´galement une variation de longueur de la cavite´ de recyclage, qui affecte le
signal d’erreur de la boucle de controˆle du miroir de recyclage. Ce sce´nario permet
aussi d’expliquer la cohe´rence observe´e entre le signal de correction du miroir de
recyclage et celui de la se´paratrice (cf. Figure 7.10, en bas, a` droite).
Les contributions individuelles du bruit de controˆle longitudinal et du bruit de
controˆle angulaire de la se´paratrice, de´duites du calcul de cohe´rence croise´e, sont
compare´es a` la courbe de sensibilite´ sur la Figure 7.11. La courbe repre´sentant la
contribution totale des bruits de controˆle de la se´paratrice est obtenue en ajoutant
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quadratiquement les deux contributions individuelles. D’apre`s ces estimations, les
bruits de controˆle de la se´paratrice expliquent l’essentiel de la courbe de sensibilite´
dans la re´gion de fre´quence comprise entre 15 et 94 Hz.
Les re´sultats obtenus avec les fonctions de cohe´rence sont confirme´s par les
mode`les analytiques qui de´crivent la propagation des bruits de controˆle de la se´-
paratrice dans le signal de frange noire, comme on le montre ci-dessous.
b. Mode`le de propagation du bruit de controˆle angulaire
Fig. 7.12 – Contributions dans la sensibilite´ des bruits de controˆle de la se´para-
trice, estime´es avec les mode`les analytiques. Le bruit de controˆle angulaire (en θx)
est propage´ sur le signal de frange noire en supposant un de´centrage du faisceau
par rapport au miroir de 1.55 cm.
Pour e´valuer l’impact des bruits de controˆle de la se´paratrice sur la sensibilite´
de l’interfe´rome`tre recycle´, on peut utiliser les meˆmes mode`les analytiques que
ceux qui ont e´te´ de´veloppe´s pour l’interfe´rome`tre recombine´.
Comme explique´ dans la section 6.4.4, si l’on suppose que le faisceau incident
est verticalement de´centre´ par rapport a` la se´paratrice, la contribution dans la
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En supposant une valeur du de´centrage d rigoureusement identique a` celle utilise´e
dans le mode`le applique´ a` l’interfe´rome`tre recombine´, c’est a` dire d = 1.55 cm,
la relation pre´ce´dente permet d’obtenir la contribution du bruit de controˆle angu-
laire de la se´paratrice pre´sente´e sur la Figure 7.12. Cette estimation confirme le
re´sultat obtenu avec le calcul de cohe´rence croise´e. Le bruit de controˆle angulaire
de la se´paratrice a donc un impact dominant sur la courbe de sensibilite´ dans la
re´gion entre 40 et 50 Hz, pour laquelle le mode`le analytique s’ajuste bien a` la
courbe de sensibilite´ mesure´e.
c. Mode`le de propagation du bruit de controˆle longitudinal
La contribution dans la sensibilite´ du bruit de controˆle longitudinal de la se´-
paratrice s’obtient en utilisant le mode`le analytique pre´sente´ dans la section 6.4.4










2 KDC .E(f).M(f).S˜corr,z (7.13)
Rappelons que la valeur du gain statique des actionneurs KDC a e´te´ mesure´e a`
partir des donne´es du run C5, ce qui donne : KDC = 25 ± 5 µm/V .
Le re´sultat obtenu avec ce mode`le peut eˆtre visualise´ sur la Figure 7.12. Le mo-
de`le reproduit bien la forme de la plupart des structures de bruit visibles sur la
courbe de sensibilite´ entre 35 et 94 Hz, mais l’amplitude pre´dite pour ces struc-
tures est plus faible d’environ 20 % que la sensibilite´ mesure´e. Cela est toutefois
compatible avec l’incertitude du mode`le, puisque le parame`tre KDC n’est connu
qu’avec une pre´cision de l’ordre de 20 %. De plus, comme cela est explique´ dans
[40], la courbe de sensibilite´ pourrait eˆtre surestime´e de 20 %. Le mode`le du bruit
de controˆle longitudinal de la se´paratrice est donc capable d’expliquer les struc-
tures complexes observe´es entre 35 et 94 Hz, ce qui confirme le re´sultat du calcul
de cohe´rence croise´e (cf. Figure 7.11). Ces structures de bruit ont e´te´ identifie´es
comme des re´sonances me´caniques du banc d’injection suspendu. Le me´canisme
qui explique comment ces re´sonances se propagent dans le signal d’erreur de la
boucle de controˆle longitudinal de la se´paratrice a e´te´ de´crit dans la section 6.4.4.
Dans la re´gion de fre´quence autour de 20 Hz, le mode`le n’explique pas com-
ple`tement la courbe de sensibilite´ mesure´e, a` la diffe´rence de ce qui e´tait attendu
d’apre`s le calcul de cohe´rence croise´e. Toutefois, on peut tout de meˆme affirmer
que le bruit de controˆle longitudinal de la se´paratrice est l’une des principales
sources de bruit dans cette re´gion de fre´quence.
On peut remarquer que le pic a` 45 Hz, visible sur la courbe de sensibilite´ et
explique´ par le bruit du controˆle angulaire de la se´paratrice, est e´galement visible
dans le spectre du signal de correction longitudinal. Cela signifie que le bruit
angulaire se couple au signal d’erreur de la boucle de controˆle longitudinal de la
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se´paratrice, comme cela a de´ja` e´te´ e´voque´ dans les sections 3.6.2 et 6.4.4. Cette
conclusion est d’ailleurs confirme´e par la cohe´rence observe´e sur la Figure 7.10,
entre 5 et 40 Hz, entre les signaux de correction longitudinal et angulaire de la
se´paratrice. Ce couplage peut s’expliquer par le fait que si le faisceau est de´centre´
par rapport a` la se´paratrice, le bruit angulaire de ce miroir ge´ne`re des variations
de la diffe´rence de longueur entre les bras du petit Michelson, qui sont mesure´es
par le signal d’erreur de la boucle de controˆle longitudinal de la se´paratrice.
7.4.5 Budget de bruit du run C5
Fig. 7.13 – Budget de bruit du run C5. La contribution du bruit du controˆle
angulaire du miroir d’entre´e de la cavite´ ouest (miroir WI) est estime´e a` partir
de la fonction de cohe´rence entre le signal de correction correspondant et le signal
de frange noire. Les contributions des bruits de controˆle de la se´paratrice (miroir
BS) sont calcule´es avec les mode`les analytiques.
L’analyse de la sensibilite´ de l’interfe´rome`tre recycle´ pendant le run C5 fournit
le budget de bruit pre´sente´ sur la Figure 7.13.
Dans la re´gion a` basse fre´quence (entre 10 et 100 Hz), la sensibilite´ est rai-
sonnablement bien explique´e par les bruits de controˆle, qui sont introduits par
la boucle de controˆle longitudinal de la se´paratrice et par les boucles de controˆle
angulaire en θx de la se´paratrice et du miroir d’entre´e de la cavite´ ouest.
Pour ce qui concerne les hautes fre´quences (au-dessus de 400 Hz), l’analyse a
montre´ que la sensibilite´ est limite´e par le bruit de de´modulation dont l’impact sur
le signal de frange noire est d’autant plus e´leve´ que l’interfe´rome`tre est de´saligne´.
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Ce bruit est environ un facteur 20 au dessus du bruit de photons contenu dans le
signal de frange noire.
La sensibilite´ n’est pas entie`rement comprise entre 100 et 400 Hz. D’apre`s la
mesure du bruit des actionneurs re´alise´e lorsqu’aucun signal de correction n’est
envoye´ sur les convertisseurs nume´riques-analogiques, ce bruit ne devrait pas li-
miter la sensibilite´. Cette estimation pourrait toutefois eˆtre sous-estime´e comme
on le montrera dans la section 7.5.5.
7.5 Analyse de la sensibilite´ du run C6
Les conditions d’alignement de l’interfe´rome`tre ont e´te´ ame´liore´es pendant le
run C6 avec la mise en place d’une version simplifie´e de l’alignement line´aire (cf.
section 7.2). En conse´quence, on s’attend a` une re´duction du bruit de de´modula-
tion. Des ame´liorations ont e´galement e´te´ apporte´es aux boucles de controˆle de la
se´paratrice, permettant une re´duction du bruit de controˆle a` basse fre´quence.
La sensibilite´ obtenue pendant le run C6 est analyse´e dans cette section. Les
sources de bruit qui sont susceptibles d’avoir un impact significatif sur la sensibilite´
a` haute fre´quence, tels que le bruit de lecture du signal de frange noire, le bruit
de de´modulation et le bruit en fre´quence du faisceau laser sont pre´sente´es dans les
paragraphes 7.5.1, 7.5.2 et 7.5.3, respectivement. Le paragraphe 7.5.4 montre que
les fre´quences interme´diaires de la courbe de sensibilite´ sont limite´es par du bruit
d’environnement. La contribution a` basse fre´quence du bruit des actionneurs et
du bruit introduit par les boucles de controˆle est examine´e dans les paragraphes
7.5.5 et 7.5.6, respectivement.
7.5.1 Bruit de lecture du signal de frange noire
Le bruit e´lectronique et le bruit de photons des photodiodes de´livrant le signal
de frange noire ont e´te´ mesure´s selon la meˆme me´thode que lors des pre´ce´dents
runs de commissioning. Notons que, pendant le run C6, la puissance continue rec¸ue
en sortie de l’interfe´rome`tre est de 1.4 mW. Les contributions dans la sensibilite´
du bruit e´lectronique et du bruit de photons du signal de frange noire peuvent
eˆtre visualise´es sur la Figure 7.14. Ces deux contributions sont plus faibles que la
courbe de sensibilite´ d’un facteur 2.5 au dessus de 1 kHz ; elles peuvent, ensemble,
expliquer environ 40 % du bruit limitant la courbe de sensibilite´ dans cette re´gion.
Une autre source de bruit doit donc eˆtre recherche´e pour expliquer en totalite´ la
sensibilite´ a` haute fre´quence obtenue pendant le run C6.
7.5.2 Bruit de de´modulation
On a montre´ dans la section 7.4.2 que la partie a` haute fre´qeunce de la sensi-
bilite´ du run C5 e´tait limite´e par le bruit de de´modulation induit par le bruit de
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Fig. 7.14 – Contribution des bruits de lecture dans la sensibilite´ obtenue pendant
le run C6.
phase des cartes LO. Conforme´ment aux anticipations faites en 7.4.2, le bruit de
de´modulation a e´te´ abaisse´ graˆce aux ame´liorations suivantes :
• Le sche´ma e´lectronique des cartes LO a e´te´ simplifie´, ce qui a permis de re´-
duire leur bruit de phase. Une mesure re´alise´e dans des conditions similaires
a` celles de´crites sur la Figure 7.8 montre que le bruit de phase re´siduel δφdem
apre`s cette modification n’exce`de pas 0.1 µrad/
√
Hz (le bruit de phase de
la carte LO est donc atte´nue´ d’au moins un facteur 3 par rapport a` celui
mesure´ pendant le run C5). Cette limite supe´rieure est donne´e par le bruit
intrinse`que du syste`me de mesure.
• Les conditions d’alignement des miroirs de l’interfe´rome`tre ont e´te´ ame´liore´es
avec l’imple´mentation de l’alignement line´aire a` tre`s basse fre´quence pendant
le run C6. Cela a permis de re´duire d’environ un facteur 35 l’amplitude du
signal obtenu sur la voie ACq. Comme l’impact du bruit de phase dans le
signal de frange noire est proportionnel au signal ACq, la contribution dans
la sensibilite´ du bruit de de´modulation est abaisse´e du meˆme facteur.
La contribution du bruit de de´modulation induit par le bruit de phase du ge´ne´ra-
teur ainsi que la limite supe´rieure sur la contribution du bruit de de´modulation duˆ
a` la carte LO sont compare´s a` la courbe de sensibilite´ du run C6 sur la Figure 7.14.
Chacune de ces contributions reste infe´rieure de presque un ordre de grandeur a`
la courbe de sensibilite´. On peut en conclure que le bruit de de´modulation ne
limite par la sensibilite´ obtenue pendant le run C6. Cependant, comme le montre
178

















Fig. 7.15 – Comparaison des spe´cifications pour le bruit de phase des ge´ne´rateurs
Marconi 2040 et LNFS-100.
la Figure 7.14, le bruit de de´modulation pourrait empeˆcher d’atteindre la sensi-
bilite´ nominale de Virgo, notamment dans la re´gion de fre´quence comprise entre
100 Hz et 1 kHz, pour laquelle l’impact du bruit de phase du ge´ne´rateur exce`de
la sensibilite´ nominale d’environ un facteur 2. Pour reme´dier a` ce proble`me, le
ge´ne´rateur Marconi, qui de´livrait le signal utilise´ pour la modulation de phase du
faisceau, a e´te´ remplace´ a` la fin de l’anne´e 2005 par un ge´ne´rateur LNFS-100, dont
les spe´cifications pour le bruit de phase sont compare´es a` celles du Marconi sur
la Figure 7.15. On peut constater que le bruit de phase du ge´ne´rateur LNFS-100
est environ 10 fois plus faible que celui du Marconi dans la re´gion entre 100 Hz
et 1 kHz. Le bruit de ce nouveau ge´ne´rateur ne devrait donc plus constituer un
obstacle pour atteindre la sensibilite´ nominale.
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Coherence: B1_ACp vs B5_d2_ACp
Fig. 7.16 – Cohe´rence obtenue pendant le run C6 entre le signal de frange noire
et respectivement : le signal d’erreur de la boucle de stabilisation en fre´quence du
laser, de´livre´ par la photodiode d1 du faisceau B5 (a` gauche), et le signal de´livre´
par la photodiode d2 du faisceau B5, qui mesure le bruit en fre´quence du faisceau
laser hors boucle (a` droite).
7.5.3 Bruit en fre´quence du faisceau laser
Identification et estimation du bruit en fre´quence
Pendant le run C6, on observe au dessus de 1 kHz une cohe´rence significative
entre le signal de frange noire et le signal d’erreur de la boucle de stabilisation
en fre´quence du laser (B5 ACp). Cette cohe´rence indique que la sensibilite´ est en
partie limite´e par le bruit en fre´quence du faisceau laser.
Notons que la puissance du faisceau B5 est en fait re´partie sur deux photo-
diodes (d1 et d2), mais, pendant le run C6, seule la photodiode d1 est utilise´e
pour extraire le signal d’erreur (B5 ACp) de la boucle d’asservissement du laser.
Or, comme le montre la Figure 7.16, la cohe´rence avec le signal de frange noire
n’est pas la meˆme pour ces deux photodiodes. Cette diffe´rence peut s’expliquer si
les signaux ACp de ces deux photodiodes sont affecte´s par des bruits diffe´rents,
en particulier si ces signaux sont domine´s par le bruit de lecture des photodiodes.
Dans ce cas, la boucle de stabilisation en fre´quence, qui tend a` annuler le signal
d’erreur de la photodiode d1, a pour effet de convertir le bruit de lecture de cette
photodiode en bruit en fre´quence du laser. Etant donne´e la position e´leve´e du gain
unite´ de cette boucle de controˆle (place´ vers 10 kHz), le bruit a` haute fre´quence
affectant le signal de la photodiode d1 est en partie e´limine´. En revanche, le signal
de la photodiode d2, qui est hors asservissement, mesure le bruit en fre´quence du
laser entrant dans l’interfe´rome`tre.
Il ressort des conside´rations pre´ce´dentes que la contribution dans la sensibilite´
du bruit en fre´quence du faisceau laser induit par la boucle de stabilisation en
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Fig. 7.17 – Contribution du bruit en fre´quence du faisceau dans la sensibilite´
obtenue pendant le run C6.
fre´quence peut eˆtre estime´e a` partir de la cohe´rence mesure´e entre le signal de
frange noire et le signal ACp de la photodiode d2. Il faut toutefois noter que cette
cohe´rence est sous-estime´e a` cause du bruit de lecture de la photodiode d2. La
mesure du bruit e´lectronique et du bruit de photons de cette photodiode montre
que le bruit de lecture total atteint environ 75 % du niveau de bruit mesure´ sur
la voie ACp de la photodiode d2. Pour compenser l’effet de ce bruit de lecture
qui de´grade la fonction de cohe´rence, on la multiplie par le facteur correctif :
kc ≈ 1.5. L’impact du bruit en fre´quence sur la sensibilite´ s’obtient finalement
avec la relation :




ou` SB5,d2 de´signe le signal ACp de la photodiode d2, Sp est le signal de frange
noire, et R(f) est la re´ponse du de´tecteur de´finie dans 4.2.1.
L’estimation du bruit en fre´quence du faisceau laser fournie par la relation pre´-
ce´dente est compare´e a` la courbe de sensibilite´ sur la Figure 7.17. Elle explique
environ 50 % du bruit limitant la sensibilite´ a` haute fre´quence.
Simulation du bruit en fre´quence
Comme cela a e´te´ mentionne´ dans le paragraphe pre´ce´dent, on suspecte que
le bruit en fre´quence du faisceau soit induit par le bruit de lecture du signal
d’erreur de la boucle de stabilisation en fre´quence du laser. Ce phe´nome`ne a de´ja`
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e´te´ observe´ avec l’interfe´rome`tre recombine´, comme le montre l’analyse pre´sente´e
dans la section 6.4.2.
Pendant le run C6, le gain optique du signal B5 ACp, permettant de convertir
les fluctuations de fre´quence en Watts, n’a pas e´te´ mesure´. De ce fait, on ne peut
pas utiliser le mode`le analytique de´veloppe´ dans la section 6.4.2 pour e´valuer
la contribution dans la sensibilite´ du bruit de lecture de la photodiode recevant
le faisceau B5. C’est la raison pour laquelle une e´tude en simulation utilisant
le programme SIESTA a e´te´ mene´e afin de ve´rifier si le bruit de lecture de la
photodiode d1 du faisceau B5 peut raisonnablement expliquer le bruit en fre´quence
du faisceau laser mesure´ pendant le run C6.
Le syste`me d’asservissement de la position longitudinale des miroirs est simule´
en utilisant un sche´ma de controˆle analogue a` celui pre´sente´ sur la Figure 7.2.
L’effet du bruit e´lectronique et du bruit de photons des photodiodes est pris en
compte dans la simulation. La propagation du bruit en fre´quence dans le signal
de frange noire de´pend du facteur de rejet du mode commun (CMRF). Dans
la simulation, l’asyme´trie de pertes dans les cavite´s Fabry-Pe´rot est ajuste´e de
manie`re a` ge´ne´rer un CMRF d’environ 2 10−3 au dessus de quelques centaines de
Hertz, ce qui est comparable a` la valeur mesure´e avec l’interfe´rome`tre recombine´
(cf. section 6.4.2) et a` la valeur attendue (cf. section 7.3.2).
Le bruit en fre´quence induit dans la simulation par le bruit e´lectronique et
le bruit de photons de la photodiode recevant le faisceau B5 est compare´ a` la
sensibilite´ mesure´e pendant le run C6 sur la Figure 6.4.2. Comme le CMRF de
l’interfe´rome`tre recycle´ n’a pas e´te´ mesure´, et sachant que le gain unite´ de la
boucle d’asservissement du laser de´crite dans la simulation est sous-estime´ d’envi-
ron 30 % (comme explique´ dans la section 4.3), ce re´sultat ne fournit qu’un ordre
de grandeur de la contribution re´elle du bruit de lecture du signal B5 ACp dans
la sensibilite´. Ne´anmoins on constate que la pre´diction sur le bruit en fre´quence
obtenue en simulation est du meˆme ordre de grandeur et suit le meˆme compor-
tement en fonction de la fre´quence que l’estimation faite a` partir de la fonction
de cohe´rence. L’analyse en simulation confirme donc l’hypothe`se selon laquelle le
bruit en fre´quence du faisceau laser observe´ pendant le run C6 est induit par le
bruit de lecture de la photodiode du faisceau B5.
Comme le montre la Figure 7.32, la somme quadratique des bruits a` haute
fre´quence pre´sente´s dans les paragraphes pre´ce´dents (bruit de lecture du signal
de frange noire, bruit de de´modulation, et bruit en fre´quence) explique bien le
pie´destal de la courbe de sensibilite´ mesure´e pendant le run C6, entre 600 Hz
et 10 kHz. Cependant, plusieurs structures de bruit observe´es sur la courbe de
sensibilite´ en dessous de 3 kHz ne sont pas encore explique´es et vont eˆtre analyse´es
dans la section suivante.
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7.5.4 Bruit d’environnement
La plupart des structures observe´es sur la courbe de sensibilite´ entre 100 Hz
et 3 kHz sont corre´le´es a` du bruit d’environnement. Ce dernier produit des vi-
brations des bancs optiques externes et peut se coupler au signal de sortie de
l’interfe´rome`tre selon diffe´rents me´canismes :
• Le bruit d’environnement ge´ne´re´ a` proximite´ du banc laser et du banc d’in-
jection externe est responsable d’un bruit en puissance du faisceau dont
l’impact sur la sensibilite´ est analyse´ dans a.
• Le bruit d’environnement, ge´ne´re´ par la pompe turbo-mole´culaire utilise´e
pour maintenir le vide dans la tour abritant le banc de de´tection suspendu,
induit des vibrations du banc de de´tection externe qui affectent le signal de
frange noire, comme on le montre dans b.
• Le bruit d’environnement ge´ne´re´ a` proximite´ du banc optique place´ a` l’extre´-
mite´ du bras nord se couple a` l’interfe´rome`tre, via un phe´nome`ne de lumie`re
diffuse´e, comme cela est explique´ dans c.
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Coherence: B1_ACp vs P_IMC_DC
Fig. 7.18 – Cohe´rence entre le signal de frange noire et la puissance transmise
par la cavite´ mode cleaner d’entre´e. Cette cohe´rence est mesure´e avec les donne´es
correspondant au de´but du run C6 (29 Juillet 2005).
Comme l’illustre la Figure 7.18, le signal de frange noire obtenu pendant le
run C6 pre´sente de la cohe´rence avec le signal qui mesure la puissance transmise
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par la cavite´ mode cleaner d’entre´e, dans la re´gion de fre´quence comprise entre
200 Hz et 1 kHz. Cette cohe´rence tend a` indiquer que la sensibilite´ est limite´e par
les fluctuations de puissance du faisceau entrant dans l’interfe´rome`tre.
On a montre´ dans la section 3.5.2 que des fluctuations de puissance a` la sortie
de la cavite´ mode cleaner peuvent eˆtre induites par des fluctuations de la position
du faisceau incident sur cette cavite´. Le me´canisme le plus vraisemblable per-
mettant d’expliquer les fluctuations de position du faisceau incident fait appel au
bruit d’environnement (bruit sismique et acoustique), qui produit des vibrations
du banc laser et du banc d’injection externe (cf. section 3.7).
Fig. 7.19 – Contribution du bruit en puissance dans la sensibilite´. La situation au
de´but du run (29 Juillet) est compare´e a` la situation obtenue en fin de run (12
Aouˆt), apre`s re´duction du bruit en puissance.
Pour e´valuer l’impact sur la sensibilite´ des fluctuations relatives de puissance
δP˜
Pm








ou` δlRMS de´signe la moyenne quadratique des e´carts de la diffe´rence de longueur
entre les cavite´s Fabry-Pe´rot par rapport a` la condition stricte de frange noire.
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Une estimation de ce parame`tre peut eˆtre obtenue en calculant le RMS du si-
gnal de photodiode mesurant le mode diffe´rentiel des cavite´s Fabry-Pe´rot, que
l’on convertit en variation de longueur e´quivalente en utilisant le gain optique
fourni par la proce´dure d’e´talonnage du de´tecteur. Comme explique´ dans la sec-
tion 5.5.1, l’estimation de δlRMS a` partir de B1 ACp donne une limite infe´rieure
alors que l’estimation obtenue a` partir de B1p ACp fournit une limite supe´rieure.
On obtient donc l’encadrement suivant :
0.2 10−12 m ≤ δlRMS ≤ 5 10−12 m (7.16)
L’estimation du bruit en puissance fournie par la relation (7.15) peut eˆtre ajus-
te´e a` la courbe de sensibilite´ mesure´e au de´but du run C6 dans les re´gions pour
lesquelles la cohe´rence est proche de un. Pour cela on doit retenir pour δlRMS
une valeur de 2 10−12 m. Cette valeur qui appartient a` l’encadrement (7.16) est
re´aliste. Comme le montre la Figure 7.19, le bruit en puissance estime´ selon la
me´thode pre´ce´dente explique plusieurs structures de bruit observe´es sur la courbe
de sensibilite´ obtenue au de´but du run entre 200 Hz et 1 kHz.
Suite a` l’analyse pre´ce´dente qui a e´te´ re´alise´e au de´but du run C6, l’e´quipe du
commissioning a entrepris les actions suivantes afin de re´duire l’impact du bruit
en puissance sur la sensibilite´ :
• Le faisceau incident a e´te´ re´aligne´ par rapport a` la cavite´ mode cleaner
d’entre´e, ce qui permet de minimiser la sensibilite´ du mode cleaner aux
fluctuations de la position du faisceau.
• Le sche´ma de la boucle de stabilisation en puissance du laser a e´te´ modi-
fie´. Au de´but du run, le signal d’erreur de cette boucle de controˆle e´tait
construit a` partir du signal de´livre´ par une photodiode qui mesure la puis-
sance imme´diatement a` la sortie du laser. En conse´quence, les fluctuations de
la puissance obtenues en sortie du mode cleaner n’e´taient pas corrige´es par
le syste`me de stabilisation en puissance. Le signal d’erreur pre´ce´dent a donc
e´te´ remplace´ par un autre signal, fourni par une photodiode qui mesure la
puissance transmise par la cavite´ mode cleaner. Le sche´ma finalement retenu
pour la boucle de stabilisation en puissance correspond donc a` la description
qui en a e´te´ donne´e dans la section 3.5.2 (cf. Figure 3.7).
Les ajustements pre´ce´dents ont permis une re´duction du bruit en puissance,
de telle sorte qu’a` la fin du run C6, on n’observe plus aucune cohe´rence entre le
signal de frange noire et le signal qui mesure la puissance transmise par la cavite´
mode cleaner. L’ame´lioration de la sensibilite´ qui re´sulte de ces ajustements peut
eˆtre visualise´e sur la Figure 7.19 : les structures de bruit corre´le´es au bruit en
puissance au de´but du run ont e´te´ supprime´es. Le niveau du bruit en puissance
re´siduel, estime´ a` nouveau en supposant δlRMS = 2 10
−12 m, est e´galement in-
dique´ sur la Figure 7.19 : il est comparable a` la sensibilite´ nominale de Virgo. On
peut s’attendre a` ce que les fluctuations autour de la condition de frange noire,
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quantifie´es par δlRMS, soit atte´nue´es avec la mise en place de l’alignement line´aire
complet, ce qui permettrait d’abaisser le bruit en puissance en dessous de la sen-
sibilite´ nominale.
b. Vibrations du banc de de´tection externe
Fig. 7.20 – Comparaison entre les spectres du signal de frange noire (B1 ACp)
obtenus lorsque la pompe turbo-mole´culaire de la tour de de´tection est cours de
fonctionnement, et lorsque cette pompe est arreˆte´e.
Apre`s le run C6, un test re´alise´ avec les pompes turbo-mole´culaires du syste`me
de vide a permis d’identifier l’origine de la structure complexe observe´e sur la
courbe de sensibilite´ du run C6 autour de 2 kHz (plus pre´cise´ment entre 1800 et
3000 Hz), ainsi que les lignes visibles a` 600 et 1200 Hz.
Le test a consiste´ a` arreˆter progressivement les pompes turbo-mole´culaires de
chaque tour de Virgo, afin de ve´rifier si la sensibilite´ n’e´tait pas affecte´e par du
bruit corre´le´ au fonctionnement de ces pompes. Cette expe´rience a montre´ que la
structure autour de 2 kHz disparaˆıt lorsque la pompe turbo-mole´culaire accroche´e
sur la tour abritant le banc de de´tection suspendu est arreˆte´e, comme en te´moigne
la Figure 7.20. De plus, un autre test a montre´ qu’il est possible de reproduire
une structure de bruit similaire en introduisant du bruit acoustique a` proximite´
du banc de de´tection externe. Cette observation supple´mentaire indique que la
structure a` 2 kHz n’est pas propre a` la pompe elle-meˆme, mais doit correspondre
a` des re´sonances me´caniques du banc de de´tection externe, qui sont excite´es par les
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vibrations que ge´ne`re la pompe en fonctionnement. Cette analyse met en exergue
la ne´cessite´ d’isoler le banc de de´tection des vibrations me´caniques pour pouvoir
atteindre la sensibilite´ nominale de Virgo.
Les lignes a` 600 et 1200 Hz observe´es sur la courbe de sensibilite´ du run C6
sont e´galement corre´le´es au fonctionnement des pompes turbo-mole´culaires, puis-
qu’elles correspondent respectivement a` la fre´quence de rotation des pompes et
a` leur premier harmonique. On peut d’ailleurs observer sur la Figure 7.20 que
l’amplitude de la ligne a` 600 Hz diminue d’un facteur 20 et celle de la ligne a`
1200 Hz diminue d’un facteur 100, lorsque la pompe turbo-mole´culaire de la tour
de de´tection est a` l’arreˆt. Les lignes mesure´es dans le spectre du signal de frange
noire sont donc principalement dues a` cette pompe.
c. Bruit d’environnement et lumie`re diffuse´e
Fig. 7.21 – Comparaison entre les sensibilite´s obtenues au de´but du run (29
Juillet) et a` la fin du run (12 Aouˆt). La diffe´rence la plus significative entre ces
deux courbes concerne la bosse entre 70 et 500 Hz observe´e sur la courbe de sen-
sibilite´ du 29 Juillet.
La courbe de sensibilite´ obtenue au de´but du run C6, qui est compare´e a` celle
de la fin du run sur la Figure 7.21, pre´sente une bosse entre 70 et 500 Hz. Cette
bosse est induite par un phe´nome`ne de lumie`re diffuse´e que l’on observe au niveau
du banc optique place´ a` l’extre´mite´ du bras nord, comme le montre l’analyse qui
suit.
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Fig. 7.22 – Comparaison entre le RMS de la composante a` 323 Hz du signal de
frange noire et la tempe´rature mesure´e par un capteur localise´ dans le baˆtiment
d’extre´mite´ du bras nord. Les donne´es correspondent au de´but du run C6. La
tempe´rature oscille entre 22.5 et 24.5◦c avec une pe´riodicite´ d’environ 40 minutes.
Une des caracte´ristiques de la bosse entre 70 et 500 Hz est sa non stationnarite´,
comme en te´moigne la Figure 7.22, sur laquelle on peut visualiser son e´volution en
fonction du temps. Cette composante est repre´sentative du comportement global
de la bosse, dont l’amplitude varie avec une pe´riodicite´ d’environ 40 minutes. Ces
variations sont corre´le´es avec les fluctuations de tempe´rature mesure´es par un
capteur installe´ dans le baˆtiment qui abrite le banc optique place´ a` l’extre´mite´
du bras nord. Ceci indique un couplage entre le bruit d’environnement de ce
baˆtiment et la bosse visible dans le spectre du signal de frange noire. Le bruit
d’environnement est susceptible de ge´ne´rer des vibrations du banc optique du bras
nord, lesquelles peuvent affecter les signaux d’erreur des photodiodes localise´es sur
ce banc. Cette hypothe`se tend a` eˆtre confirme´e par la pre´sence de cohe´rence entre
le signal de frange noire et les signaux de´module´s de la photodiode qui rec¸oit le
faisceau transmis par le miroir de renvoi du bras nord (faisceau B7), dans la re´gion
de fre´quence correspondant a` la bosse.
Les observations pre´ce´dentes, re´alise´es au de´but du run C6, ont permis d’iden-
tifier le lieu ou` le bruit responsable de la bosse est ge´ne´re´. Un examen du banc
optique d’extre´mite´ du bras nord a ensuite re´ve´le´ la pre´sence de faisceaux secon-
daires cre´ant de la lumie`re diffuse´e. Des absorbeurs ont donc e´te´ place´s sur le
chemin optique de ces faisceaux afin de les e´liminer. Suite a` cette intervention la
bosse du spectre du signal de frange noire a disparu. L’ame´lioration de la sensi-
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bilite´ qui en re´sulte peut eˆtre visualise´e sur la Figure 7.21. On peut finalement
conclure que le bruit qui e´tait a` l’origine de la bosse observe´e au de´but du run se
propageait dans l’interfe´rome`tre via un phe´nome`ne de lumie`re diffuse´e sur le banc
optique du bras nord, ce qui confirme l’hypothe`se d’un bruit d’environnement.
7.5.5 Bruit des actionneurs des miroirs
Estimation du bruit des actionneurs avec la me´thode standard
Fig. 7.23 – Estimation standard du bruit des actionneurs pendant le run C6.
Une premie`re estimation de la contribution du bruit des actionneurs dans la
sensibilite´ du run C6 est obtenue avec la me´thode standard de´ja` utilise´e pour e´va-
luer l’impact du bruit des actionneurs pendant les runs C4 et C5. Cette me´thode
repose sur la mesure du bruit des actionneurs lorsqu’aucun signal de correction
n’est applique´ sur les convertisseurs nume´riques-analogiques (DAC). Comme in-
dique´ dans la section 6.5.2, cette mesure fournit un bruit moyen par actionneur
tel que : δu = 440 nV/
√
Hz a` 100 Hz.
Quelques mises a` jour doivent eˆtre apporte´es aux mode`les (7.10) et (7.11)
utilise´s pour estimer la contribution du bruit des actionneurs dans la sensibilite´
du run C5 pour tenir compte des modifications suivantes :
• Les 16 bobines des masses de re´fe´rence des miroirs des bras sont connecte´es
pendant le run C6, alors que seulement 8 bobines l’e´taient pendant le run
C5. La contribution du bruit des actionneurs des miroirs des bras augmente
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donc d’un facteur
√
2 par rapport a` la situation du run C5, ce qui conduit






Les valeurs des parame`tres intervenant dans la relation pre´ce´dente sont les
meˆmes que celles utilise´es dans la relation (7.10).
• L’e´lectronique des actionneurs de la se´paratrice a e´te´ rendue moins bruyante
par l’ajout d’une re´sistance de 32 Ω en se´rie avec chaque bobine. La contri-

















. La valeur du gain des actionneurs de la
se´paratrice apre`s cette modification a e´te´ mesure´e selon une me´thode simi-
laire a` celle de´crite dans la section 6.4.3, qui fournit : KDC = 27±6 µm/V .
L’ame´lioration apporte´e a` l’e´lectronique des actionneurs de la se´paratrice
permet de re´duire la contribution de ce bruit d’environ un facteur 4.
Les estimations du bruit des actionneurs obtenues avec les relations (7.17) et
(7.18) sont pre´sente´es sur la Figure 7.23. Le bruit des actionneurs total, obtenu
en sommant quadratiquement les contributions du bruit des actionneurs de la
se´paratrice et du bruit des actionneurs des miroirs des bras, reste entre un facteur
2 et un facteur 3 infe´rieur a` la sensibilite´ dans la re´gion comprise entre 50 et 200
Hz. Cependant, on montre dans la suite que le bruit des actionneurs e´value´ selon
cette me´thode est sous-estime´.
Estimation du bruit des actionneurs incluant les effets non line´aires
Plusieurs expe´riences re´alise´es apre`s le run C6 ont montre´ que du bruit non-
line´aire vient s’ajouter au bruit standard des actionneurs lorsqu’un signal a` basse
fre´quence est applique´ a` l’entre´e des DAC. Par exemple, lorsqu’on envoie un signal
sinuso¨ıdal a` 250 mHz sur un DAC, le spectre du courant mesure´ dans la bobine
correspondante pre´sente de nombreux harmoniques de la ligne a` 250 mHz, ce qui
indique un phe´nome`ne non line´aire dans l’e´lectronique des actionneurs. De plus
l’amplitude de ces harmoniques s’accroˆıt si l’on augmente l’amplitude du signal
sinuso¨ıdal envoye´ sur le DAC. Le bruit des actionneurs mesure´ en l’absence de
signal de correction doit donc eˆtre sous-estime´.
Pour estimer le niveau du bruit non line´aire dans les bobines utilise´es pour
controˆler la position longitudinale des miroirs, l’expe´rience suivante a e´te´ re´alise´e :
on applique a` l’entre´e du DAC un signal test dont le spectre a` basse fre´quence est
similaire a` celui d’un signal de correction, et on mesure le courant circulant dans la
bobine correspondante. Le spectre du courant mesure´ dans la chaˆıne d’actionneur
soumise au signal test est pre´sente´ sur la Figure 7.24. Dans ce spectre les fre´quences
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Fig. 7.24 –Mise en e´vidence expe´rimentale du bruit non line´aire des actionneurs :
le spectre du courant mesure´ dans la bobine de la chaˆıne d’actionneur soumise
au signal test (bobine ”Up”) est compare´ au spectre du courant mesure´ dans une
chaˆıne d’actionneur dont le DAC n’est pas pilote´ (bobine ”Right”).
au dessus de 40 Hz sont domine´es par le bruit e´lectronique des actionneurs (bruit
non line´aire et bruit standard), tandis que les basses fre´quences reproduisent le
spectre du signal applique´ a` l’entre´e du DAC. Le spectre pre´ce´dent est compare´
sur la Figure 7.24 au spectre du courant mesure´ dans une chaˆıne d’actionneur sur
laquelle n’est applique´ aucun signal (ce qui correspond a` la me´thode dite standard
pour mesurer le bruit des actionneurs). On constate que le niveau de bruit est plus
e´leve´ dans la bobine pilote´e a` partir du signal test.
En conclusion, lorsqu’un signal de correction est applique´ sur un DAC, le bruit
mesure´ dans la bobine correspondante varie d’environ 2400 nV/
√
Hz a` 50 Hz (soit
un facteur 5 au dessus du bruit des actionneurs standard) a` environ 440 nV/
√
Hz
a` 500 Hz (ce qui correspond au niveau du bruit des actionneurs standard).
Pendant le run C6, seules quatre bobines place´es sur les masses de re´fe´rence
des miroirs de renvoi sont utilise´es pour appliquer les corrections permettant de
controˆler la longueur des cavite´s Fabry-Pe´rot. Les douze autres bobines sont bran-
che´es mais ne sont pilote´es par aucun signal de correction, et par conse´quent elles
ne sont affecte´es que par le bruit des actionneurs standard. La contribution dans
la sensibilite´ du bruit des actionneurs des miroirs des bras est obtenue en sommant
quadratiquement la contribution des quatre bobines pilote´es par des signaux de
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Fig. 7.25 – Mise a` jour de l’estimation du bruit des actionneurs pendant le run
C6, en tenant compte du bruit non line´aire induit par les signaux de correction.












ou` δunl de´signe le bruit des actionneurs non line´aire.
Les corrections longitudinales de la se´paratrice sont applique´es a` partir des quatre
bobine de sa masse de re´fe´rence. Le spectre du signal de correction de la se´paratrice
e´tant comparable entre 3 et 30 Hz aux spectres des signaux de correction envoye´s
sur les miroirs d’extre´mite´ des bras, on s’attend a` un niveau de bruit dans les
bobines comparable. Pour estimer la contribution du bruit des actionneurs de la
se´paratrice on remplace donc δu par δunl dans la relation (7.18).
La nouvelle estimation du bruit des actionneurs obtenue a` partir du mode`le
pre´ce´dent est pre´sente´e sur la Figure 7.25. La contribution des actionneurs de la
se´paratrice est comparable a` la contribution des actionneurs des quatre miroirs
des bras. Leur somme quadratique se superpose bien au pie´destal de la courbe de
sensibilite´ entre 50 et 200 Hz, ce qui indique que les actionneurs constituent la
principale source de bruit dans cette re´gion de fre´quence.
Les actions qui ont e´te´ envisage´es pour re´duire le bruit des actionneurs sont
les suivantes :
• Le bruit non line´aire induit par les signaux de correction applique´s sur les
DAC devrait normalement eˆtre re´duit par un re´glage plus fin de l’e´lectro-
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nique des actionneurs.
• Le bruit des actionneurs standard peut eˆtre abaisse´ en augmentant la valeur
des re´sistances place´es en se´rie avec les bobines. Cependant, comme cela a
e´te´ explique´ dans la section 6.5.2, cette me´thode est limite´e par la dyna-
mique des signaux de correction, puisque ces derniers ne peuvent exce´der
la tension de saturation des DAC. C’est la raison pour laquelle la valeur
de la re´sistance imple´mente´e dans l’e´lectronique des actionneurs des miroirs
d’extre´mite´ des bras ne pouvait pas eˆtre augmente´e davantage pendant le
run C6. Ce proble`me peut eˆtre re´solu avec la mise en place du controˆle
hie´rarchique (cf. section 2.3.2), qui, en attribuant la partie basse fre´quence
des corrections a` la marionnette, permet de re´duire l’amplitude des correc-
tions a` appliquer directement sur les miroirs. Cette strate´gie a e´te´ mise en
application pendant le run C7.
7.5.6 Bruit introduit par les boucles de controˆle
Deux boucles de controˆle longitudinal ont e´te´ identifie´es comme e´tant respon-
sables de l’introduction de bruit dans l’interfe´rome`tre pendant le run C6 : il s’agit
de la boucle de controˆle longitudinal de la se´paratrice, dont l’impact sur la sensi-
bilite´ se fait sentir en dessous de 50 Hz, et de la boucle de controˆle longitudinal
du miroir de recyclage, qui affecte la courbe de sensibilite´ entre 100 et 500 Hz. Les
bruits de controˆle angulaire ont e´galement un impact sur la sensibilite´ en dessous
de 30 Hz. Chacune de ces sources de bruit est de´taille´e dans la suite.
a. Bruit de controˆle longitudinal de la se´paratrice
L’analyse de la sensibilite´ obtenue pendant le run C5 a montre´ que le bruit
introduit par la boucle de controˆle longitudinal de la se´paratrice limitait la sensi-
bilite´ dans la re´gion en dessous de 100 Hz (cf. section 7.4.4). Suite a` cette analyse,
deux types d’ame´liorations ont e´te´ apporte´es afin de re´duire la contribution de
ce bruit dans la sensibilite´ : l’optimisation du filtre nume´rique imple´mente´ dans la
boucle de controˆle de la se´paratrice, et la mise en place d’une boucle de re´troaction
supple´mentaire que l’on de´signe par l’appellation de technique Alpha. Ces modi-
fications ainsi que leurs conse´quences sur la sensibilite´ sont de´crites ci-dessous.
Comme cela a e´te´ explique´ dans la section 3.6.2, dans les re´gions de fre´quence
pour lesquelles le gain de la boucle de controˆle est suffisamment faible, il est
possible de minimiser l’impact du bruit introduit par la boucle de controˆle en
optimisant la forme du filtre nume´rique qui rec¸oit le signal d’erreur et de´livre le
signal de correction. Les modules des fonctions de transfert des filtres imple´men-
te´s dans la boucle de controˆle de la se´paratrice pendant les runs C5 et C6 sont
compare´es sur la Figure 7.26. Chacune de ces fonctions de transfert pre´sente une
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Fig. 7.26 – Comparaison des filtres imple´mente´s dans la boucle de controˆle lon-
gitudinal de la se´paratrice pendant le run C5 et pendant le run C6. Ces courbes
repre´sentent le module de la fonction de transfert entre le signal le signal d’erreur
(B5 ACq) et le signal de correction envoye´ sur les actionneurs de la se´paratrice.
brusque atte´nuation au dessus d’une fre´quence limite. L’ame´lioration apporte´e au
filtre a consiste´ a` abaisser cette fre´quence limite de 100 Hz a` 50 Hz, ce qui permet
une re´duction du bruit introduit par la boucle de controˆle d’au moins au facteur
100 entre 50 et 100 Hz.
L’impact sur la sensibilite´ du bruit de controˆle longitudinal de la se´paratrice
peut e´galement eˆtre re´duit par l’ajout d’une boucle de controˆle, comme sche´matise´
sur la Figure 7.27. Cette strate´gie, appele´e technique Alpha, consiste a` annuler
l’effet sur le signal de frange noire du bruit introduit par la boucle de controˆle de
la se´paratrice en appliquant des corrections approprie´es sur les miroirs d’extre´mite´
des bras. Comme cela a e´te´ explique´ dans la section 3.6.1, le bruit de de´placement
de la se´paratrice δLBS induit en sortie de l’interfe´rome`tre un signal identique a`
celui ge´ne´re´ par une variation δln de la diffe´rence de longueur entre les cavite´s




.δL˜BS. Par conse´quent, en envoyant des cor-
rections sur les miroirs des cavite´s Fabry-Pe´rot de manie`re a` ge´ne´rer une diffe´rence
de longueur de meˆme amplitude et de signe oppose´ a` δln, on peut annuler l’effet
du bruit de de´placement de la se´paratrice.
Si l’on note Scorr,BS le signal de correction longitudinal de la se´paratrice (de´-
termine´ a` partir du signal d’erreur B5 ACq), et Sdiff le signal de correction du
mode diffe´rentiel des cavite´s Fabry-Pe´rot (de´termine´ a` partir du signal de frange
noire, B1 ACp), les corrections totales envoye´es sur les actionneurs des miroirs
194
7.5. Analyse de la sensibilite´ du run C6
Fig. 7.27 – Sche´ma des boucles de controˆle longitudinal de la se´paratrice et des
miroirs de renvoi des cavite´ Fabry-Pe´rot incluant la technique Alpha. Les autres
boucles de controˆle ne sont pas repre´sente´es pour raisons de clarte´.
d’extre´mite´ des bras, lorsque la technique Alpha est active, sont donne´es par :
Scorr,NE = −Sdiff − α.Scorr,BS
Scorr,WE = Sdiff + α.Scorr,BS
(7.20)
Scorr,NE et Scorr,WE de´signent les signaux de correction du miroir du bras nord et
du miroir du bras ouest, respectivement. Dans les relations pre´ce´dentes, le terme
α.Scorr,BS est la correction supple´mentaire qui permet de compenser l’effet du
bruit de controˆle de la se´paratrice. Le coefficient α est le facteur de couplage entre
le bruit de controˆle de la se´paratrice et la difffe´rence de longueur e´quivalente entre
les cavite´s Fabry-Pe´rot. Ce coefficient est re´gle´ de manie`re empirique en minimi-
sant le bruit mesure´ dans le signal de frange noire.
Les deux ame´liorations de´crites pre´ce´demment (nouveau filtre et technique Al-
pha) ont e´te´ mises en place avant le run C6. Comme on peut le visualiser sur la
Figure 7.3, entre les runs C5 et C6, la sensibilite´ a e´te´ ame´liore´e de plus d’un
ordre de grandeur dans la re´gion de fre´quence qui e´tait domine´e par le bruit de
controˆle longitudinal de la se´paratrice (c’est a` dire en dessous de 100 Hz). Ne´an-
moins on observe encore de la cohe´rence entre le signal de frange noire et le signal
de correction longitudinal de la se´paratrice, principalement dans la re´gion entre
30 et 50 Hz, dans laquelle certaines structures (a` 31.5 Hz, 35.5 Hz et 42 Hz) cor-
respondent aux re´sonances me´caniques du banc d’injection de´ja` e´voque´es dans la
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Fig. 7.28 – Contribution dans la sensibilite´ du bruit de controˆle longitudinal de la
se´paratrice. Le mode`le tenant compte de la technique Alpha est obtenu en suppo-
sant que le coefficient de couplage α est de´re´gle´ de 45 %.
section 7.4.4. D’autres structures (a` 36.5 Hz et 45 Hz), qui n’e´taient pas observe´es
pendant le run C5, sont maintenant visibles dans le spectre du signal de correc-
tion longitudinal de la se´paratrice. Ces structures sont e´galement visibles dans
les signaux de la boucle de stabilisation en fre´quence du laser ainsi que dans les
signaux de correction du miroir de renvoi de la cavite´ mode cleaner, ce qui indique
qu’elles pourraient eˆtre introduites dans l’interfe´rome`tre via le syste`me d’injection.
La partie basse fre´quence (entre 10 et 100 Hz) de la courbe de sensibilite´
obtenue pendant le run C6 est compare´e a` deux estimations diffe´rentes du bruit
de controˆle longitudinal de la se´paratrice sur la Figure 7.28. La premie`re de ces











2 KDC .E(f).M(f).S˜corr,BS (7.21)
Ce mode`le ne tient pas compte de l’effet de la technique Alpha, et par conse´-
quent ne fournit qu’une limite supe´rieure de l’impact sur la sensibilite´ du bruit
de controˆle longitudinal de la se´paratrice. Le fait que cette limite supe´rieure soit
au dessus de la courbe de sensibilite´ (d’un facteur 2) dans la re´gion entre 30 et
50 Hz montre que la technique Alpha permet une ame´lioration de la sensibilite´.
Toutefois, on peut remarquer que les re´sonances me´caniques du banc d’injection
sont encore visibles sur la courbe de sensibilite´, ce qui indique que le coefficient
α n’est pas parfaitement re´gle´ par rapport a` sa valeur optimale, note´e α0, qui
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annulerait en totalite´ le bruit introduit par la boucle de controˆle de la se´paratrice.










La grandeur ǫ repre´sente le de´faut de re´glage du coefficient α par rapport a` sa
valeur optimale. Ce parame`tre peut eˆtre estime´ en ajustant le mode`le (7.22) a`
la courbe de sensibilite´ mesure´e au niveau des fre´quences correspondant a` des
re´sonances du banc d’injection. Cette me´thode a fourni la deuxie`me estimation
du bruit du controˆle longitudinal de la se´paratrice pre´sente´e sur la Figure 7.28,
pour ǫ ≈ 0.45. Une valeur si grande pour le de´faut de re´glage du coefficient α
semble eˆtre lie´e au fait que ce coefficient n’a e´te´ ajuste´ qu’une seule fois au de´but
du run C6, alors que la valeur optimale α0 peut varier en fonction du temps.
D’apre`s l’estimation qui prend en compte l’effet de la technique Alpha, le bruit
introduit par la boucle de controˆle longitudinal de la se´paratrice limite encore la
sensibilite´ entre 30 et 50 Hz. En revanche ce bruit n’explique pas en totalite´ la
sensibilite´ obtenue a` plus basse fre´quence.
Comme on le montrera dans la section 7.7.3, l’impact sur la sensibilite´ de ce
bruit de controˆle peut eˆtre re´duit davantage par un re´glage plus fin du coefficient α.


































Fig. 7.29 – Mise en e´vidence du bruit de controˆle longitudinal du miroir de re-
cyclage et comparaison entre la situation au de´but du run C6 (29 Juillet, courbes
noires) et a` la fin du run (12 Aouˆt, courbes violettes). A gauche on a repre´sente´
la fonction de cohe´rence entre le signal de frange noire et le signal de correction
longitudinal applique´ sur le miroir de recyclage. Au milieu, on visualise le spectre
du signal de frange noire, et a` droite le spectre du signal de correction du miroir
de recyclage.
Au de´but du run C6, un niveau e´leve´ de cohe´rence est observe´ entre le signal
de frange noire et le signal de correction longitudinal du miroir de recyclage dans
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la re´gion comprise entre 115 et 300 Hz, ainsi que dans la re´gion entre 400 et 500
Hz, comme on peut le visualiser sur la partie gauche de la Figure 7.29. Etant
donne´ qu’aucune cohe´rence de niveau comparable n’a pu eˆtre observe´e avec les
autres canaux de donne´es dans cette re´gion de fre´quence, on peut conclure que la
boucle de controˆle longitudinal du miroir de recyclage introduit du bruit qui se
propage dans le signal de frange noire.
Le niveau de la fonction de cohe´rence a e´volue´ au cours du run C6, comme le
montre la Figure 7.29 (a` gauche) sur laquelle la cohe´rence obtenue au de´but du run
est compare´e a` celle obtenue a` la fin du run : cette dernie`re est fortement atte´nue´e
entre 115 et 250 Hz. On peut e´galement visualiser sur la Figure 7.29 les spectres du
signal de frange noire (au milieu) et du signal de correction du miroir de recyclage
(a` droite). Entre 160 et 300 Hz, le bruit mesure´ dans le signal de frange noire est
re´duit d’un facteur compris entre 1.5 et 2 a` la fin du run, tandis que le spectre
du signal de correction reste le meˆme. Cette observation indique que le couplage
entre le bruit en longueur du miroir de recyclage et le signal de frange noire est
plus faible dans cette pe´riode. Ce phe´nome`ne peut eˆtre lie´ a` l’ame´lioration des
conditions d’alignement observe´e a` la fin du run. Cette hypothe`se est suscite´e par
le fait qu’un de´placement longitudinal du miroir de recyclage est e´quivalent a` une
variation de longueur de mode commun des bras du petit Michelson. Par analogie
avec l’effet du mode commun des cavite´s Fabry-Pe´rot qui a e´te´ examine´ dans la
section 7.3, on peut s’attendre a` ce que la propagation du bruit de de´placement
du miroir de recyclage dans le signal de frange noire de´pende de la diffe´rence de
re´flectivite´ entre les deux bras. Or, cette diffe´rence de re´flectivite´ est susceptible
d’eˆtre affecte´e par les conditions d’alignement, puisque des de´salignements des
miroirs ont pour effet de de´grader le couplage entre le faisceau re´sonnant dans la
cavite´ de recyclage et ceux re´sonnants dans les cavite´s Fabry-Pe´rot.
c. Bruit introduit par les boucles de controˆle angulaire
L’analyse pre´sente´e dans la section 7.5.6 a montre´ que la sensibilite´ obtenue
pendant le run C5 e´tait limite´e a` basse fre´quence par le bruit introduit par les
boucles de controˆle angulaire de la se´paratrice et du miroir d’entre´e de la cavite´
ouest. On montre dans la suite que des ame´liorations apporte´es aux syste`mes de
controˆle angulaire entre les runs C5 et C6 ont permis de re´duire ce bruit.
Pour ce qui concerne le bruit du controˆle angulaire de la se´paratrice, la princi-
pale ame´lioration a e´te´ obtenue par l’optimisation du filtre nume´rique imple´mente´
dans la boucle de controˆle. L’impact de cette modification sur le signal de correc-
tion de la se´paratrice peut eˆtre visualise´ sur la Figure 7.30 : les spectres des signaux
de correction angulaires en θx (courbes de gauche) et θy (courbes de droite) obte-
nus apre`s la mise en place des filtres optimise´s sont compare´s aux spectres obtenus
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Fig. 7.30 – Comparaison entre les spectres des signaux de correction mesure´s
avant (courbe rouge) et apre`s (courbe noire) la modification du filtre nume´rique.
avant cette modification. On peut constater a` partir de cette figure que le bruit
introduit par les controˆles angulaires de la se´paratrice est atte´nue´ d’environ un
ordre de grandeur entre 20 et 100 Hz.
De fac¸on assez similaire, le bruit introduit par les boucles de controˆle angulaire
des miroirs d’entre´e des cavite´s Fabry-Pe´rot a e´te´ abaisse´ en optimisant la forme
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θCoherence: B1_ACp vs Corr_WE_
Fig. 7.31 – Cohe´rence mesure´e pendant le run C6 entre le signal de frange noire et
(de gauche a` droite) : le signal de correction angulaire (en θx) du miroir d’entre´e
du bras nord, le signal de correction angulaire (en θx) du miroir d’entre´e du bras
ouest, et son homologue pour le miroir de renvoi du bras ouest. Notons que ces
signaux de correction sont construits a` partir des signaux d’erreur des controˆles
locaux dans la re´gion de fre´quence d’inte´reˆt.
Graˆce aux ame´liorations mentionne´es pre´ce´demment, les bruits de controˆle
angulaires de la se´paratrice ne limitent plus la sensibilite´ pendant le run C6.
Cependant, comme le montre la Figure 7.31, on observe, en dessous de 30 Hz, de
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la cohe´rence entre le signal de frange noire et les signaux de correction angulaires
(en θx) des deux miroirs du bras ouest et du miroir d’entre´e du bras nord. Ces
signaux de correction ne pre´sentant pas de cohe´rence mutuelle, leurs contributions
dans la sensibilite´ s’ajoutent quadratiquement. C’est pourquoi, meˆme si le niveau
maximum de chacune de ces cohe´rences est assez faible (de l’ordre de 40 %),
la sensibilite´ entre 10 et 30 Hz peut eˆtre raisonnablement bien explique´e par la
somme de ces trois sources de bruit.
Cette analyse montre que la sensibilite´ du run C6 est limite´e a` basse fre´quence
par le bruit introduit par les boucles de controˆle angulaire des miroirs des bras
sous controˆle local. Comme cela a de´ja` e´te´ explique´ dans la section 3.6.3), un
sce´nario permettant d’expliquer la propagation du bruit angulaire dans le signal
de frange noire consiste a` supposer que le faisceau est de´centre´ par rapport aux
miroirs. D’autres ame´liorations doivent eˆtre envisage´es afin de re´duire l’impact sur
la sensibilite´ du bruit de controˆle angulaire :
• On s’attend a` ce que la mise en place de l’alignement line´aire sur toute la
gamme de fre´quence a` controˆler permette une re´duction du bruit angulaire
des miroirs.
• Un recentrage du faisceau par rapport aux miroirs devrait permettre de
re´duire le couplage entre le bruit angulaire des miroirs et le signal de frange
noire.
7.5.7 Budget de bruit du run C6
Les principaux re´sultats fournis par l’analyse de la sensibilite´ obtenue pendant
le run C6 sont re´sume´s sur la Figure 7.32 qui montre le budget de bruit du run
C6. La somme quadratique de tous les bruits identifie´s par l’analyse explique
raisonnablement bien la courbe de sensibilite´ dans toute la bande passante de
Virgo.
La partie basse fre´quence de la courbe de sensibilite´ est limite´e par diffe´rents
bruits de controˆle : le bruit introduit par les boucles de controˆle angulaire ou les
boucles de controˆle longitudinal des miroirs, ainsi que le bruit des actionneurs. Le
bruit de controˆle angulaire domine la sensibilite´ en dessous de 30 Hz. Les structures
observe´es sur la courbe de sensibilite´ entre 30 et 50 Hz (parmi lesquelles certaines
correspondent aux re´sonances me´caniques du banc d’injection) sont introduites
par la boucle de controˆle longitudinal de la se´paratrice. Le bruit de controˆle lon-
gitudinal du miroir de recyclage contribue le´ge`rement dans la re´gion entre 100 et
500 Hz. Le bruit des actionneurs, qui est domine´ par le bruit non line´aire induit
par les signaux applique´s sur les DAC, limite la sensibilite´ entre 50 et 200 Hz.
Dans la re´gion de fre´quence interme´diaire, deux sources de bruit identifie´es au
de´but du run ont e´te´ supprime´es. Il s’agit de la bosse entre 70 et 500 Hz qui e´tait
induite par de la lumie`re diffuse´e, et du bruit en puissance qui avait un impact
sur la sensibilite´ entre 200 Hz et 1 kHz.
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Fig. 7.32 – Budget de bruit du run C6. La courbe intitule´e ”Bruit de controˆle
angulaire en θx” correspond a` la somme quadratique des contributions du bruit
angulaire du miroir d’entre´e du bras nord et des deux miroirs du bras ouest. Pour
chaque miroir la contribution du bruit de controˆle angulaire a e´te´ estime´e a` partir
des fonctions de cohe´rence. La contribution du bruit de controˆle longitudinal de la
se´paratrice est e´galement estime´e avec la fonction de cohe´rence.
La partie haute fre´quence de la sensibilite´ (au dessus de 600 Hz) est limite´e
par plusieurs sources de bruit : le bruit en fre´quence du faisceau laser (induit par
le bruit de lecture de la photodiode qui de´livre le signal d’erreur du syste`me de
stabilisation en fre´quence du laser), et le bruit de lecture des photodiodes qui
de´livrent le signal de frange noire. La structure visible autour de 2 kHz est induite
par les vibrations que ge´ne`rent la pompe turbo-mole´culaire de la tour abritant le
banc de de´tection suspendu.
L’analyse de la sensibilite´ du run C6 montre que de nouvelles ame´liorations
techniques sont requises pour se rapprocher de la sensibilite´ nominale. Certaines
de ses ame´liorations, qui ont pu eˆtre mises en place durant les quatre semaines
se´parant les runs C6 et C7, sont pre´sente´es dans la section suivante.
7.6 Analyse de la sensibilite´ du run C7
Cette section pre´sente les re´sultats de l’analyse de la sensibilite´ obtenue pen-
dant le run C7. La sensibilite´ a e´te´ ame´liore´e de manie`re significative par rapport
a` la sensibilite´ du run C6 (obtenue seulement un mois auparavant), notamment
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dans les basses fre´quences, comme on peut le voir sur la Figure 7.3. Parmi les mo-
difications techniques qui ont permis ces ame´liorations, on peut citer notamment :
• la mise en place d’une version plus avance´e de l’alignement line´aire, permet-
tant la re´duction du bruit introduit par les controˆles angulaires des miroirs ;
• l’imple´mentation du controˆle hie´rarchique, qui, en abaissant la dynamique
des signaux de correction envoye´s sur les actionneurs des miroirs, a rendu
possible une re´duction du bruit des actionneurs (comme on le montre dans
la section 7.7.2) ;
• des ajustements visant a` re´duire l’impact des bruits de lecture a` haute fre´-
quence.
Ces ame´liorations techniques sont de´crites dans la suite.
7.7 Bruits de lecture
Fig. 7.33 – Bruits limitant la sensibilite´ a` haute fre´quence pendant le run C7.
Pendant le run C6, la partie haute fre´quence de la sensibilite´ e´tait limite´e
par les bruits de lecture du signal de frange noire (cf. section 7.5.1), et du signal
d’erreur (B5 ACp) de la boucle de stabilisation en fre´quence (cf. section 7.5.3).
Pour re´duire la contribution de ces bruits, les mesures suivantes ont e´te´ adopte´es.
Les composants optiques place´s sur le chemin du faisceau B5 ont e´te´ re´orga-
nise´s de manie`re a` ce que la puissance rec¸ue par la photodiode utilise´e pour la
stabilisation en fre´quence soit multiplie´e par trois. Cette modification permet une
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augmentation du rapport signal sur bruit de la photodiode. Ainsi l’impact du bruit
e´lectronique et l’impact du bruit de photons, qui sont susceptibles de se propager
sur le laser via la boucle de stabilisation en fre´quence, sont re´duits respectivement
d’un facteur 3 et d’un facteur
√
3.
La profondeur de modulation (m) a e´te´ augmente´e de 0.16 a` 0.30, ce qui accroˆıt
l’amplitude des bandes late´rales d’environ un facteur deux. En conse´quence, tous
les signaux de photodiode de´module´s a` la fre´quence de modulation (voies ACp et
ACq) sont e´galement amplifie´s d’un facteur deux. En ce qui concerne la puissance
continue rec¸ue par les photodiodes, il faut distinguer deux cas. Pour les faisceaux
qui ne re´sultent pas d’une interfe´rence destructive (tel que le faisceau B5), la puis-
sance est domine´e par la contribution de la porteuse. La puissance du faisceau
B5, et par voie de conse´quence son bruit de photons exprime´ en W/
√
Hz, ne sont
donc pas affecte´s par la modification de la profondeur de modulation. L’impact
du bruit de photons du faisceau B5 sur la sensibilite´ est ainsi re´duit d’un facteur
deux.
Pour les faisceaux qui re´sultent d’une interfe´rence destructive, la puissance conti-
nue est domine´e par la contribution des bandes late´rales et par conse´quent varie
comme le carre´ de la profondeur de modulation. C’est le cas du faisceau B1,
puisque le de´faut de contraste est tre`s faible (1− C ≈ 5 10−5). La contribution
de son bruit de photons reste donc quasiment inchange´e : le bruit de photons a`
la sortie des photodiodes augmente de la meˆme fac¸on que l’amplitude du signal
de´module´. En revanche, l’impact du bruit e´lectronique des photodiodes recevant
le faisceau B1 est re´duit d’un facteur deux.
Les modifications mentionne´es pre´ce´demment devraient permettre la re´duction
de la contribution dans la sensibilite´ du bruit de photons de la photodiode recevant
le faisceau B5 (qui se propage dans l’interfe´rome`tre via la boucle de stabilisation en
fre´quence), et la re´duction de la contribution du bruit e´lectronique des photodiodes
recevant le faisceau B1. Il faut ne´anmoins remarquer que la propagation du bruit
en fre´quence dans le signal de frange noire de´pend du CMRF qui peut varier en
fonction des conditions d’alignement de l’interfe´rome`tre. Pendant le run C7, les
conditions d’alignement n’e´taient pas aussi stables que pendant le run C6, ceci en
raison d’un manque de temps pour tester la robustesse des re´centes ame´liorations
apporte´es a` l’alignement line´aire. En conse´quence, le CMRF obtenu pendant le
run C7 est le´ge`rement de´grade´. C’est la raison pour laquelle la contribution du
bruit en fre´quence dans la sensibilite´ du run C7 (que l’on peut visualiser sur la
Figure 7.33) n’est pas aussi re´duite que ce qui pouvait eˆtre attendu. On peut
toutefois observer sur la Figure 7.33 des changements par rapport au run C6 dans
les contributions relatives de chaque bruit : l’impact du bruit de photon du faisceau
B5 est maintenant plus faible d’environ 20 % que l’impact du bruit de photons du
signal de frange noire, et la contribution du bruit e´lectronique de la photodiode
correspondante est abaisse´e d’un facteur 2 par rapport au bruit de photons.
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La contribution du bruit de de´modulation induit par le bruit de phase du
ge´ne´rateur Marconi est e´galement pre´sente´e sur la Figure 7.33. La somme quadra-
tique de tous les bruits identifie´s a` haute fre´quence explique bien le pie´destal de
la courbe de sensibilite´ entre 300 Hz et 10 kHz.
Il est pre´vu d’abaisser l’impact du bruit de photons des photodiodes en aug-
mentant le niveau de puissance re´sonnant dans la cavite´ de recyclage. L’impact du
bruit de de´modulation peut eˆtre abaisse´ en ame´liorant les conditions d’alignement
de l’interfe´rome`tre. De plus, comme mentionne´ dans la section 7.5.2, le ge´ne´rateur















Fig. 7.34 – Comparaison des spectres du signal de frange noire obtenus lorsque
les pompes sont en cours de fonctionnement (courbe noire), et lorsque toutes les
pompes sont a` l’arreˆt (courbe violette).
A la fin du run C7, les pompes du syste`me de vide ont e´te´ arreˆte´es afin de
ve´rifier si leur fonctionnement avait un impact sur la sensibilite´, comme c’e´tait le
cas durant le run C6. Sur la Figure 7.34, on peut remarquer que les structures de
bruit, qui sont visibles dans le spectre du signal de frange noire au dessus de 400
Hz lorsque les pompes sont en fonctionnement (courbe noire), disparaissent ou
sont nettement atte´nue´es lorsque les pompes sont arreˆte´es (courbe violette). Plus
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pre´cise´ment, cette ame´lioration survient apre`s l’arreˆt des pompes utilise´es pour
maintenir le vide dans la tour abritant le banc d’injection suspendu. Ce re´sultat
expe´rimental indique que les structures observe´es sur la courbe de sensibilite´ entre
400 Hz et 2 kHz sont corre´le´es au bruit d’environnement ge´ne´re´ par les pompes
place´es sur la tour du banc d’injection. Ce bruit est susceptible de se propager
dans l’interfe´rome`tre en ge´ne´rant des vibrations du banc laser et du banc d’in-
jection externe. La cohe´rence observe´e avec le signal B5 ACp de la photodiode
recevant le faisceau B5 semble indiquer que probablement ce bruit se propage
dans l’interfe´rome`tre via des fluctuations en fre´quence du laser. Par conse´quent,
l’isolation sismique et acoustique de ces bancs optiques est envisage´e pour re´duire
l’impact de ce bruit d’environnement.
7.7.2 Bruit des actionneurs
Fig. 7.35 – Contribution du bruit des actionneurs dans la sensibilite´ obtenue pen-
dant le run C7. Ces estimations sont base´es sur une mesure re´alise´e en l’absence
de signal de correction applique´ sur les DAC, a` l’exception de la courbe verte :
celle-ci est obtenue en tenant compte du bruit non line´aire (voir de´tails dans le
texte).
Apre`s le run C6, le controˆle hie´rarchique (cf. section 2.3.2) a e´te´ mis en place
pour les miroirs de renvoi des cavite´s Fabry-Pe´rot, ce qui a permis de re´duire la
dynamique des corrections applique´es sur ces miroirs via les bobines des masses
de re´fe´rence. Suite a` cette ame´lioration technique, il a e´te´ possible d’augmenter la
valeur de la re´sistance place´e en se´rie avec la bobine jusqu’a` 6 kΩ pour les quatre
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miroirs des bras. Cette modification permet de re´duire l’impact du bruit des ac-
tionneurs des miroirs des bras obtenu en l’absence de signal de correction d’un
facteur 23 par rapport a` la situation du run C6. La re´sistance en se´rie imple´men-
te´e dans la chaˆıne des actionneurs de la se´paratrice a e´galement e´te´ augmente´e
jusqu’a` 1 kΩ, ce qui permet une re´duction de l’impact du bruit de ces actionneurs
d’un facteur 23.5.
La contribution dans la sensibilite´ du bruit standard des actionneurs (c’est a`
dire le bruit mesure´ lorsqu’aucun signal de correction n’est applique´ sur les DAC)
est obtenue en utilisant la relation (7.17) avec ka ≈ 1550 pour les quatre miroirs
des bras, et la relation (7.18) avec ka ≈ 190 pour la se´paratrice. Une nouvelle
mesure du gain des actionneurs de la se´paratrice, re´alise´e apre`s les dernie`res mo-
difications de l’e´lectronique des actionneurs, fournit : KDC = 33 ± 7 µm/V .
Les re´sultats obtenus a` partir de ces mode`les sont pre´sente´s sur la Figure 7.35 :
la contribution du bruit des actionneurs standard reste infe´rieure a` la sensibilite´
obtenue pendant le run C7 d’environ un facteur 10 dans la re´gion entre 60 et 100
Hz. Cependant, le bruit des actionneurs pilote´s par les signaux de correction est
susceptible d’augmenter en raison du bruit non line´aire de´crit dans la section 7.5.5.
La contribution du bruit non line´aire des actionneurs a e´te´ e´value´e en suppo-
sant que le niveau de bruit exprime´ en tension e´quivalente a` la sortie du DAC
(δunl) est le meˆme que celui mesure´ pour le run C6 (cf. section 7.5.5). La contri-
bution totale du bruit des actionneurs, incluant le bruit non line´aire des quatre
bobines de la se´paratrice et des deux bobines du miroir de renvoi du bras nord
(pendant le run C7 aucune correction n’est applique´e sur le miroir de renvoi du
bras ouest) est pre´sente´e sur la Figure 7.35. Elle reste infe´rieure d’un facteur 3
a` la sensibilite´. Il faut ne´anmoins noter que cette estimation pourrait eˆtre sous-
estime´e, car l’hypothe`se selon laquelle le bruit non line´aire est au meˆme niveau
pour les runs C6 et C7 peut eˆtre remise en question. En effet, comme cela a e´te´
explique´ dans la section 7.5.5, le bruit non line´aire s’accroˆıt lorsque l’amplitude
des signaux de correction applique´s sur les DAC augmente. Pendant le run C7,
des signaux de correction plus grands (environ cinq fois plus e´leve´s pour le miroir
d’extre´mite´ du bras nord) doivent eˆtre applique´s sur les DAC pour compenser
l’augmentation de la re´sistance place´e dans la chaˆıne des actionneurs. C’est pour-
quoi, la contribution effective du bruit des actionneurs pourrait eˆtre supe´rieure a`
l’estimation pre´sente´e sur la Figure 7.35. Toutefois, on va montrer dans la section
7.7.3 que d’autres sources de bruit limitent la sensibilite´ entre 60 et 100 Hz.
Un re´glage fin de l’e´lectronique des actionneurs devrait permettre de re´duire
le bruit non line´aire. Cependant, comme le montre la Figure 7.35, la contribution
du bruit standard des actionneurs est encore supe´rieure d’un ordre de grandeur a`
la sensibilite´ nominale de Virgo, en dessous de 100 Hz. C’est pourquoi, il est pre´vu
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d’imple´menter des filtres analogiques dans la chaˆıne e´lectronique des actionneurs ;
ces derniers devraient permettre d’abaisser la contribution du bruit en dessous de
la sensibilite´ nominale.
7.7.3 Bruit introduit par les boucles de controˆle
On montre dans cette section que la sensibilite´ obtenue pendant le run C7 est
limite´e a` basse fre´quence par le bruit de controˆle longitudinal de la se´paratrice et
par les bruits de controˆle angulaire de certains miroirs.
Bruit de controˆle longitudinal de la se´paratrice
Fig. 7.36 – Contribution du bruit de controˆle longitudinal de la se´paratrice (miroir
BS) dans la sensibilite´ obtenue pendant le run C7 avec ou sans technique Alpha.
L’impact du bruit de photons de B5 ACq est aussi repre´sente´.
La technique Alpha de´crite dans la section 7.5.6 a e´galement e´te´ utilise´e au
cours du run C7. Le coefficient α, qui quantifie le couplage entre le bruit de
controˆle de la se´paratrice et la diffe´rence de longueur e´quivalente entre les cavite´s
Fabry-Pe´rot, a e´te´ ajuste´ empiriquement au de´but du run. La contribution dans
la sensibilite´ du bruit de controˆle longitudinal de la se´paratrice est e´value´e en
utilisant les relations (7.21) et (7.22), en supposant que le de´faut de re´glage du
coefficient α est de 7 % (au lieu de 45 % pour le run C6). Comme le montre la
Figure 7.36, le mode`le qui tient compte de la technique Alpha se superpose a` la
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courbe de sensibilite´ au niveau de la structure a` 42 Hz (identifie´e comme une re´so-
nance me´canique du banc d’injection suspendu). Sur cette figure, on a e´galement
indique´ a` titre de comparaison l’estimation du bruit de controˆle longitudinal de
la se´paratrice obtenue sans tenir compte de la technique Alpha. On constate que
l’impact du bruit introduit par la boucle de controˆle de la se´paratrice est re´duit
d’environ un facteur 14 avec la technique Alpha, dont l’efficacite´ est nettement
ame´liore´e par rapport au run C6, graˆce a` un re´glage plus fin du coefficient α. Cette
ame´lioration est e´galement visible sur la Figure 7.3. La sensibilite´ du run C7 est
ne´anmoins encore limite´e par le bruit de controˆle longitudinal de la se´paratrice
entre 40 et 50 Hz.
Une partie du bruit introduit par la boucle de controˆle longitudinal de la
se´paratrice entre 40 et 50 Hz est corre´le´e aux re´sonances du banc d’injection
suspendu. Pour ce qui concerne les plus basses fre´quences (en dessous de 40 Hz),
l’origine du bruit n’est pas clairement identifie´e. Une e´tude en simulation re´alise´e
avec le programme SIESTA a permis de ve´rifier que la contribution du bruit de
photons de la photodiode de´livrant le signal d’erreur de la boucle de controˆle de
la se´paratrice (B5 ACq) est ne´gligeable, comme le montre la Figure 7.36. D’autre
part, dans la re´gion autour de 14 Hz, le signal de correction longitudinal de la
se´paratrice est cohe´rent avec plusieurs signaux de correction angulaires des miroirs
du bras nord et du miroir de recyclage. Cette cohe´rence indique la pre´sence d’un
couplage entre le bruit de controˆle angulaire des miroirs et le signal d’erreur de la
boucle de controˆle longitudinal de la se´paratrice.
Bruit introduit par les boucles de controˆle angulaire
Pendant le run C7, le signal de frange noire est cohe´rent a` basse fre´quence avec
plusieurs signaux de correction angulaires. Les cohe´rences les plus e´leve´es sont
montre´es sur la Figure 7.37. Elles sont obtenues avec les signaux de correction
angulaires du miroir d’entre´e de la cavite´ ouest (qui est le seul miroir encore sous
controˆle local pendant le run C7), du miroir d’entre´e de la cavite´ nord (NI), et du
miroir de recyclage (PR).
Le bruit de lecture des capteurs utilise´s par le syste`me de controˆle local du
miroir d’entre´e du bras ouest constitue l’origine du bruit introduit par les boucles
de controˆle angulaire de ce miroir.
La situation est plus complique´e pour les miroirs sous alignement line´aire (mi-
roirs NI et PR). On peut remarquer sur la Figure 7.37 que les cohe´rences obtenues
entre le signal de frange noire et les signaux de correction en θy du miroir d’en-
tre´e du bras nord (en bas, a` gauche) et du miroir de recyclage (en bas, a` droite)
sont tre`s similaires. Cela est duˆ au fait que ces deux signaux de correction sont
construits a` partir des signaux de´module´s fournis par les trois meˆmes photodiodes
a` quadrants. De plus, on privile´gie l’hypothe`se selon laquelle le bruit est introduit
par la boucle de controˆle angulaire du miroir d’entre´e du bras nord plutoˆt que par
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      yθCoherence: B1_ACp vs Corr_PR_
Fig. 7.37 – Cohe´rence obtenue pendant le run C7 entre le signal de frange noire et
les signaux de correction angulaires suivants (en haut pour les corrections en θx,
en bas pour les corrections en θy) : miroir d’entre´e de la cavite´ nord (a` gauche),
miroir d’entre´e de la cavite´ ouest (au milieu), miroir de recyclage (a` droite).
celle du miroir de recyclage. En effet, un de´placement du miroir de recyclage ne
ge´ne`re pas directement de diffe´rence de longueur entre les deux bras. En revanche,
comme cela a e´te´ mentionne´ dans la section 7.5.6, un de´placement angulaire du
miroir d’entre´e de l’une des cavite´s peut induire une variation de la diffe´rence de
longueur entre les deux bras si le faisceau est de´centre´ par rapport au miroir. On
suppose donc dans la suite que la sensibilite´ est en fait limite´e par le bruit introduit
par les boucles de controˆle angulaire des miroirs d’entre´e des cavite´s Fabry-Pe´rot.
On remarque sur la Figure 7.38 que ces signaux de correction sont cohe´rents
avec le bruit sismique mesure´ dans le baˆtiment du bras nord. Ce baˆtiment abrite
le banc optique externe sur lequel on trouve deux des photodiodes a` quadrants
fournissant les signaux d’erreur du controˆle angulaire du miroir d’entre´e du bras
nord. Par conse´quent, les cohe´rences de la Figure 7.38 indiquent que le bruit d’en-
vironnement du baˆtiment du bras nord se propage dans l’interfe´rome`tre via les
boucles de controˆle angulaire du miroir d’entre´e de la cavite´ nord. Une hypothe`se,
permettant d’expliquer le me´canisme par lequel le bruit d’environnement affecte
les signaux d’erreur des photodiodes a` quadrants, pourrait eˆtre la pre´sence de lu-
mie`re diffuse´e sur le banc optique du bras nord (comme c’e´tait le cas pendant le
run C6, cf. section 7.5.4).
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Fig. 7.38 – Cohe´rence entre les signaux de correction angulaires (en θx a` gauche,
et en θy a` droite) du miroir d’entre´e de la cavite´ nord et le bruit sismique mesure´
dans le baˆtiment qui abrite le banc optique d’extre´mite´ du bras nord.
Les contributions dans la sensibilite´ des bruits de controˆle angulaire des miroirs
d’entre´e des deux cavite´s ont e´te´ estime´es a` partir des fonctions de cohe´rence de
la Figure 7.37. Le re´sultat de ces estimations est repre´sente´ sur la Figure 7.39.
Plusieurs structures observe´es sur la courbe de sensibilite´ a` basse fre´quence sont
explique´es par le bruit de controˆle angulaire du miroir d’entre´e du bras nord,
notamment les structures entre 50 et 60 Hz, ainsi que celles autour de 100 Hz.
Le bruit de controˆle angulaire du miroir d’entre´e du bras ouest a e´galement un
impact significatif sur la sensibilite´ entre 10 Hz et 135 Hz.
7.7.4 Budget de bruit du run C7
Le budget de bruit obtenu a` l’issue de l’analyse de la sensibilite´ du run C7
est pre´sente´ sur la Figure 7.40. A basse fre´quence (en dessous de 100 Hz), la
sensibilite´ est explique´e par le bruit du controˆle longitudinal de la se´paratrice et
le bruit du controˆle angulaire de certains miroirs. A haute fre´quence (au dessus de
300 Hz), le pie´destal de la courbe de sensibilite´ est limite´ par le bruit de photons
des photodiodes qui rec¸oivent les faisceaux B1 et B5. L’analyse a montre´ que
plusieurs structures de bruit visibles au dessus de 400 Hz sont corre´le´es au bruit
d’environnement ge´ne´re´ par les pompes de la tour abritant le banc d’injection
suspendu ; ce bruit se propage dans le signal de frange noire sous la forme d’un
bruit en fre´quence. Entre 100 et 300 Hz, le bruit de controˆle ainsi que le bruit de
photons des photodiodes contribuent a` la courbe de sensibilite´.
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Fig. 7.39 – Contribution dans la sensibilite´ du bruit des controˆles angulaires des
miroirs d’entre´e des cavite´s Fabry-Pe´rot. Pour chaque miroir, les contributions
des controˆles en θx et en θy sont somme´es quadratiquement. La validite´ de ces
estimations est conditionne´e par l’hypothe`se selon laquelle seules les boucles de
controˆle angulaires de ces deux miroirs introduisent du bruit dans la sensibilite´.
7.8 Conclusion
Entre les runs C5 et C7, la sensibilite´ de l’interfe´rome`tre recycle´ a e´te´ ame´-
liore´e d’un facteur variant entre 10 et plus de 100 selon la re´gion de fre´quence
conside´re´e. Ces progre`s re´sultent des ame´liorations techniques dont certaines ont
e´te´ re´alise´es a` la suite de l’identification des sources de bruits et de leur me´canisme
de propagation dans le signal de frange noire.
La partie basse fre´quence (en dessous de 100 Hz) de la sensibilite´ obtenue
pendant le run C5 e´tait domine´e par les bruits de controˆle longitudinal et angulaire
de la se´paratrice. L’optimisation des filtres nume´riques mis en place dans ces
boucles de controˆle a permis de re´duire l’impact de ces bruits sur la sensibilite´. En
conse´quence, la sensibilite´ en dessous de 100 Hz est ame´liore´e de plus d’un ordre
de grandeur entre les runs C5 et C6.
Apre`s le run C6, la mise en place de l’alignement line´aire pour l’ensemble des
miroirs (a` l’exception du miroir d’entre´e de la cavite´ ouest) a permis de re´duire
davantage la contribution des bruits de controˆle angulaire. L’impact du bruit de
controˆle longitudinal de la se´paratrice a encore e´te´ atte´nue´ avec la mise en place
et le re´glage de la technique Alpha (qui consiste a` envoyer des corrections sup-
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Fig. 7.40 – Budget de bruit du run C7.
ple´mentaires sur les miroirs d’extre´mite´ des bras pour compenser l’effet du bruit
de controˆle de la se´paratrice). Ces ame´liorations techniques ont permis d’abaisser
la sensibilite´ d’environ un facteur 10 en dessous de 50 Hz, entre les runs C6 et
C7. La mise en place comple`te de l’alignement line´aire et le recentrage du faisceau
par rapport aux miroirs devraient permettre d’autres progre`s dans cette re´gion de
fre´quence.
Apre`s la mise en place du filtre optimise´ dans la boucle de controˆle longitudinal
de la se´paratrice, le bruit des actionneurs est devenu la source de bruit pre´pon-
de´rante entre 50 Hz et 200 Hz, pour la sensibilite´ obtenue pendant le run C6. Ce
bruit a ensuite e´te´ abaisse´ graˆce a` l’imple´mentation du controˆle hie´rarchique et
des modifications apporte´es a` l’e´lectronique des actionneurs. Pendant le run C7, la
sensibilite´ autour de 100 Hz est limite´e par le bruit des actionneurs re´siduel ainsi
que par le bruit de controˆle angulaire des miroirs d’entre´e des cavite´s. D’autres
ame´liorations de l’e´lectronique des actionneurs ont e´te´ pre´vues afin d’abaisser ce
bruit en dessous de la sensibilite´ nominale.
Les structures observe´es sur les courbes de sensibilite´ des runs C6 et C7 dans
la re´gion de fre´quence interme´diaire ont e´te´ identifie´es comme du bruit d’environ-
nement. Le bruit d’environnement ge´ne´re´ a` proximite´ du syste`me laser induit des
fluctuations de la position du faisceau a` l’entre´e de la cavite´ mode cleaner. Au
cours du run C6, ce bruit en position du faisceau induisait du bruit en puissance
a` la sortie du mode cleaner. Une modification apporte´e a` la boucle de stabilisa-
tion en puissance du laser a permis de l’e´liminer. Pendant le run C7, certaines
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structures qui semblent se propager dans l’interfe´rome`tre comme du bruit en fre´-
quence ont pour origine le bruit d’environnement ge´ne´re´ par les pompes de la tour
du banc d’injection. La pompe turbo-mole´culaire de la tour abritant le banc de
de´tection suspendu a e´galement e´te´ identifie´e comme la cause de la structure de
bruit visible sur la courbe de sensibilite´ du run C6 autour de 2 kHz. La propaga-
tion du bruit d’environnement dans le signal de frange noire devrait eˆtre atte´nue´e
par une meilleure isolation des banc optiques externes.
La partie haute fre´quence (au dessus de quelques centaines de Hertz) de la
sensibilite´ obtenue pendant le run C5 e´tait limite´e par le bruit de de´modulation.
Celui-ci e´tait la conse´quence du bruit de phase ge´ne´re´ par la carte LO, qui se
couplait au signal de frange noire a` cause des de´salignements des miroirs de l’in-
terfe´rome`tre. Des modifications apporte´es a` la carte LO ont permis de re´duire le
bruit de phase et la mise en place d’une version simplifie´e de l’alignement auto-
matique a permis de re´duire le couplage entre bruit de phase et signal de frange
noire. En conse´quence, l’impact du bruit de de´modulation sur la sensibilite´ a e´te´
re´duit de presque deux ordres de grandeurs entre les runs C5 et C6.
La sensibilite´ du run C6 e´tait limite´e par le bruit en fre´quence du faisceau
induit par le bruit de lecture de la photodiode de´livrant le signal d’erreur de la
boucle de stabilisation en fre´quence. Une ame´lioration du rapport signal sur bruit
de cette photodiode (avec l’augmentation de la profondeur de modulation et l’aug-
mentation de la puissance envoye´e sur la photodiode) a permis d’abaisser ce bruit
le´ge`rement en dessous de la contribution du bruit de photons de la photodiode
qui de´livre le signal de frange noire. C’est pourquoi la sensibilite´ du run C7 est
limite´e par le bruit de photons des photodiodes du faisceau B1 et B5. On s’attend
donc a` ce que la sensibilite´ a` haute fre´quence soit ame´liore´e avec l’augmentation
de la puissance atteignant la se´paratrice. Pour cela les modifications suivantes ont
e´te´ re´alise´es a` la fin de l’anne´e 2005 :
• le nouveau banc d’injection suspendu a e´te´ installe´, ce qui devrait permettre
de disposer de dix fois plus de puissance incidente.
• le miroir de recyclage a e´te´ remplace´ par un miroir de re´flectivite´ supe´rieure,




Au cours de mon travail de the`se, j’ai participe´ a` l’analyse de la sensibilite´ de
Virgo pendant la phase de mise en route du de´tecteur.
Cette analyse a permis d’identifier les bruits instrumentaux limitant la sensi-
bilite´ obtenue au cours des diffe´rentes prises de donne´es techniques et de mieux
comprendre leur me´canisme de propagation dans l’interfe´rome`tre. Ces re´sultats
ont parfois conduit l’e´quipe de commissioning a` entreprendre des ajustements
de l’appareillage afin de re´duire l’impact de ces bruits instrumentaux. Le travail
d’analyse des bruits a aussi consiste´ a` ve´rifier l’efficacite´ de ces ajustements. L’ef-
fet des bruits instrumentaux e´tant souvent lie´ a` l’interaction entre des parties
diffe´rentes du de´tecteur, une compre´hension de l’ensemble de l’interfe´rome`tre et
de son syste`me de controˆle s’est ave´re´e ne´cessaire.
La sensibilite´ a progresse´ en fonction des ame´liorations techniques apporte´es a`
l’interfe´rome`tre et en fonction de la configuration optique. Au cours des dernie`res
prises de donne´es re´alise´es en 2005 (runs C6 et C7), la sensibilite´ de l’interfe´rome`tre
e´tait principalement limite´e par les bruits mentionne´s ci-dessous.
A haute fre´quence (a` partir de quelques centaines de Hertz), la sensibilite´ est
domine´e par le bruit de lecture, qui affecte directement la mesure du signal de
frange noire, et qui est e´galement converti en bruit en fre´quence du faisceau par
la boucle de stabilisation en fre´quence du laser.
Dans la re´gion comprise entre 100 Hz et quelques kilo-Hertz, l’analyse a montre´
que plusieurs structures de bruit sont corre´le´es au bruit d’environnement ge´ne´re´ a`
proximite´ des banc optiques externes, sur lesquels on trouve notamment le syste`me
laser et les photodiodes du syste`me de de´tection.
A basse fre´quence (principalement entre 10 et 100 Hz), la sensibilite´ est limi-
te´e par les bruits des syste`mes d’asservissement de la position des miroirs, parmi
lesquels on peut distinguer le bruit de l’e´lectronique des actionneurs des miroirs
et le bruit qui affecte les signaux d’erreur utilise´s pour le controˆle longitudinal ou
angulaire des miroirs.
Depuis l’automne 2005, des ame´liorations techniques ont de´ja` e´te´ entreprises,
ou bien planifie´es, afin de re´duire l’impact de ces bruits et approcher davantage la
sensibilite´ nominale de Virgo.
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L’augmentation de la puissance incidente sur la se´paratrice, qui est conse´cutive
au remplacement du banc d’injection et du miroir de recyclage, devrait permettre
de re´duire de manie`re significative l’impact des bruits de lecture a` haute fre´quence.
Pour empeˆcher le bruit d’environnement de limiter la sensibilite´ de l’inter-
fe´rome`tre, il est pre´vu d’ame´liorer l’isolation sismique et acoustique des bancs
optiques externes et de mieux maˆıtriser les faisceaux secondaires donnant lieu a`
des phe´nome`nes de lumie`re diffuse´e.
Le bruit des actionneurs devrait pouvoir eˆtre abaisse´ au niveau de la sensibilite´
nominale en ame´liorant leur e´lectronique.
L’optimisation des filtres nume´riques utilise´s dans les boucles de controˆle et
le de´veloppement d’une version plus robuste de l’alignement line´aire sur les six
miroirs de l’interfe´rome`tre devraient e´galement conduire a` des ame´liorations de
la sensibilite´ a` basse fre´quence. Notons toutefois que la compre´hension des me´-
canismes responsables de la propagation du bruit angulaire des miroirs dans le
signal de frange noire a encore besoin d’eˆtre affine´e, en particulier en ve´rifiant
l’hypothe`se d’un de´centrage du faisceau par rapport aux miroirs.
L’analyse des bruits instrumentaux va donc se poursuivre au cours des pro-
chaines prises de donne´es de Virgo. Elle permettra de ve´rifier l’impact des dernie`res
ame´liorations et d’identifier peut-eˆtre de nouvelles sources de bruit qui n’ont pas
encore pu eˆtre mises en e´vidence avec les sensibilite´s passe´es. Afin de faciliter ce
travail, il est envisage´ de de´velopper un outil informatique dont le but sera de
mesurer de fac¸on automatique l’impact sur la sensibilite´ des bruits connus. Mais il
restera fondamental de poursuivre un travail d’analyse cre´ative et critique des si-
gnaux issus de l’interfe´rome`tre et de tous les canaux auxiliaires, afin de rechercher
de nouvelles sources de bruit qui n’auraient pas e´te´ anticipe´es aujourd’hui.
A court terme ce travail est indispensable pour permettre a` Virgo d’atteindre
sa sensibilite´ nominale et pour favoriser l’identification des vetos a` mettre en place
pendant la phase de recherche des e´ve`nements d’ondes gravitationnelles. A plus
long terme, ce travail devra eˆtre poursuivi et de´veloppe´, afin de rendre possible
les ame´liorations en sensibilite´ pre´vues pour les prochaines e´tapes du projet, telles
que VIRGO+ et Advanced VIRGO.
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Annexe A
Densite´ spectrale d’un signal de
la forme u(t) = x(t).y(t)
Cette annexe a pour objectif de pre´senter une approximation qui peut eˆtre
utilise´e pour estimer la densite´ spectrale d’amplitude d’un signal u(t) de´fini dans
le domaine temporel par le produit :
u(t) = x(t).y(t) (A.1)
ou` l’on suppose qu’au moins l’un des signaux x(t) ou y(t) pre´sente une densite´
spectrale d’amplitude domine´e par des composantes a` basse fre´quence (en dessous
de quelques Hertz). Ce comportement est typique de la plupart des signaux de
l’interfe´rome`tre, notamment ceux de´livre´s par les photodiodes, dont l’essentiel de
l’e´nergie se concentre effectivement a` basse fre´quence.
La transforme´e de Fourier du signal u(t) s’obtient rigoureusement en calculant
le produit de convolution entre les transforme´e de Fourier des signaux x(t) et y(t),
ce que l’on e´crit :
u˜(f) = x˜(f)⊗ y˜(f) =
∫ +∞
−∞
x˜(ν).y˜(f − ν)dν (A.2)
On conside`re tout d’abord le cas pour lequel les spectres des signaux x(t) et
y(t) ont les formes caracte´ristiques visibles sur la Figure A.1. On suppose que la
partie a` basse fre´quence (au-dessous de la bande passante de Virgo) du spectre
de x(t) est largement pre´ponde´rante devant ses composantes a` haute fre´quence.
On note f0 la limite supe´rieure de cette re´gion a` basse fre´quence (par exemple
f0 = 10 Hz). Pour ce qui concerne le spectre de y(t), on conside`re que les
hautes fre´quences ne sont pas ne´gligeables par rapport aux basses fre´quences. On
suppose de plus que ces spectres ne varient pas de fac¸on significative dans la bande
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Densite spectrale d’amplitude du signal x(t)
Densite spectrale d’amplitude du signal y(t)
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Fig. A.1 – Cas de figure pour lequel les spectres de x(t) et y(t) n’ont pas la meˆme
forme. Le spectre du signal x(t) est domine´e par ses basses fre´quences, tandis que
le spectre de y(t) ne pre´sente pas d’e´cart aussi significatif entre la contribution de
ses basses fre´quences et celle de ses hautes fre´quences.
devant f0 (typiquement au dessus de quelques centaines de Hertz). Ces hypothe`ses





On peut de´duire de la relation pre´ce´dente l’expression approche´e de la densite´











Si l’on conside`re un processus line´aire, le spectre du bruit x˜ mesure´ a` la fre´quence
ν ne pre´sente aucune corre´lation avec le spectre mesure´ a` la fre´quence ν ′ 6= ν.








que l’on peut re´e´crire sous la forme plus compacte :
||u˜(f)|| ≈ xRMS.||y˜(f)|| (A.6)
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Densite spectrale d’amplitude du signal x(t)
Densite spectrale d’amplitude du signal y(t)
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Fig. A.2 – Exemple de spectres domine´s par leurs composantes a` basse fre´quence.
Dans le cas ou` chacun des spectres x˜ et y˜ est domine´ par ses composantes a`
basse fre´quence (cf. Figure A.2), un raisonnement similaire montre que la densite´
spectrale d’amplitude peut eˆtre approche´e par :
||u˜(f)|| ≈ xRMS.||y˜(f)|| + yRMS.||x˜(f)|| (A.7)






[1] A. Einstein, Annalen der Physik, 49 (1916), 769.
[2] R. A. Hulse, J. H. Taylor, Astroph. Journal 380 (1975), L51.
[3] E. Elbaz, Relativite´ Ge´ne´rale et Gravitation Ellipses (1986).
[4] K. S. Thorne, Gravitational radiation dans 300 years of gravitation, Cambridge
university press (1987).
[5] I. A. Bonnel, J. E. Pringle, Mon. Not. R. Ast. Soc. 273 (1995), L12.
[6] S. Bonazzola, JA. Marck, Ann. Rev. Part. Sci. 45 (1994), 635.
[7] M. Burgay et al., Nature 426 (2003), 531.
[8] V. Kalogera et al., Astroph. Journal 601 (2004), L179.
[9] K. Belczynski, V. Kalogera, T. Bulik, Astroph. Journal 572 (2002), 407.
[10] J. Weber, Phys. Rev. 117 (1960), 306.
[11] R. Weiss, Quarterly Progress Report of the Research Laboratories of Elec-
tronics, MIT 105 (1972), 54.
[12] R. W. P. Drever, dans : T. Piran, N. Deruelle (Eds), Gravitational Radiation
Proc, Les Houches Summer Institute, North-Holland, Amsterdam (1982), 321.
[13] R. L. Forward, Phys. Rev. D17 (1978), 379.
[14] F. Acernese et al., The status of Virgo Class. Quantum Grav. 22 (2005),
S185-S191.
[15] D. Sigg, Class. Quantum Grav 19 (2002), 1429.
[16] B. Wilke et al., Class. Quantum Grav. 19 (2002), 1377.
[17] M. Ando et al., Class. Quantum Grav. 19 (2002), 1409.
[18] H. Kogelnik, T. Li, Applied Optics 5 (1966), 1550.
[19] F. Bondu et al., Class. Quant. Grav. 19 (2002), 1829.
[20] R. Flaminio et al., Class. Quant. Grav. 19 (2002), 1857.
[21] L. Derome, Le syste`me de de´tection de l’expe´rience VIRGO de´die´e a` la re-
cherche d’ondes gravitationnelles, The`se de doctorat, Universite´ de Savoie
(1999).
[22] R. Flaminio et al., Nucl. Instrum. Methods A409 (1998), 477.
[23] S. Braccini et al., Astropart. Phys. 23 (2005), 557.
[24] A. Bernardini et al. Rev. Sci. Instrum. 70 (1999), 3463.
221
BIBLIOGRAPHIE
[25] M. Punturo, The VIRGO sensitivity curve Note Virgo VIR-NOT-PER-1390-
51 (2003).
[26] P. R. Saulson, Phys. Rev. D42 (1990), 2437.
[27] S. Braccini et al., Rev. Sci. Instrum. 66 (1995), 2672.
[28] G. Losurdo, Class. Quantum Grav. 19 (2002), 1631.
[29] F. Acernese et al., Astropart. Phys. 20 (2004), 617.
[30] R. Flaminio, H, Heitmann, Phys. Lett. A214 (1996), 112.
[31] F. Cavalier, Le controˆle global de Virgo The`se d’habilitation a` diriger des
recherches, Universite´ Paris Sud, LAL 01-69 (2001).
[32] F. Arcenese et al., The variable finesse locking technique Proceedings de la
confe´rence Amaldi 6, Okinawa, Japon, 20-24 Juin 2005.
[33] F. Acernese et al., The Automatic Alignment System in VIRGO Proceedings
de la confe´rence Amaldi 6, Okinawa, Japon, 20-24 Juin 2005.
[34] F. Acernese et al., The design and performance of an Anderson-technique ba-
sed alignment system, Proceedings de la confe´rence Amaldi 6, Okinawa, Japon,
20-24 Juin 2005.
[35] JY. Vinet, Backscattering of MC end mirror, Note Virgo VIR-NOT-OCA-
1390-221 (2002).
[36] E. Tournefier et al., Upgrade of the detection bench electronics, Note Virgo
VIR-NOT-LAP-1390-270 (2004).
[37] M. Barsuglia, Stabilisation en fre´quence du laser et controˆle de cavite´s op-
tiques a` miroirs suspendus pour le de´tecteur interfe´rome´trique d’ondes gravi-
tationnelles VIRGO, The`se de doctorat, Universite´ d’Orsay (1999).
[38] E. Calloni, F. Barone, L. Di Fiore, A. Grado, P. La Penna, L. Milano, Optics
Communications 142 (1997), 50.
[39] E. Calloni, Communication personnelle.
[40] F. Beauville, Pre´lude a` l’analyse des donne´es du de´tecteur Virgo : De l’e´ta-
lonnage a` la recherche de coalescences binaires, The`se de doctorat, Universite´
de Savoie (2005).
[41] B. Caron et al., Astropart. Phys. 10 (1999), 369.
[42] M. Laval, F. Bondu, JY. Vinet, Optical simulation, mirror curvatures and
long arms, Note Virgo VIR-NOT-OCA-1390-300 (2005).
[43] R. Flaminio, R. Gouaty, E. Tournefier, Search for noise sources in C1 and
C2 sensitivities, Note Virgo VIR-NOT-LAP-1390-277 (2004).
[44] H. Trinquet, Caracte´risation de la source laser du de´tecteur d’ondes gravita-
tionnelles VIRGO, The`se de doctorat, Universite´ de Nice - Sophia Antipolis
(2003)
H. Trinquet, F. Bondu, Comparison of two different topologies for frequency
stabilisation of the laser, Note Virgo VIR-NOT-OCA-1390-178 (2001).
[45] H. Heitmann, Communication personnelle.
222
BIBLIOGRAPHIE
[46] R. Flaminio, R. Gouaty, E. Tournefier, Analysis of the sensitivity of the re-
combined interferometer during C4 and C5 runs, Note Virgo VIR-NOT-LAP-
1390-312 (2006).
[47] F. Bondu, Asymmetry in Virgo interferometer due to Perot-Fabry effect in
corner mirrors: Analytical study (1996), Communication personnelle.
[48] http://wwwcascina.virgo.infn.it/commissioning/OPC/Documents/
ROC measurement.pdf
[49] R. Flaminio, Communication personnelle.
[50] R. Flaminio, R. Gouaty, E. Tournefier, Analysis of the sensitivity of the recy-





C’est de gaiete´ de coeur que je souhaite remercier toutes les personnes qui
m’ont accueilli, aide´, et soutenu pendant ces trois anne´es passe´es au LAPP.
Je tiens tout d’abord a` remercier Jacques Colas et Marie-Noe¨lle Minard pour
m’avoir accueilli dans leur laboratoire. Je remercie e´galement Jacques Colas d’avoir
accepte´ de pre´sider mon jury de the`se.
J’adresse mes remerciements a` Luc Blanchet et Francesco Fidecaro pour avoir
accepte´ la responsabilite´ de rapporteurs, ainsi qu’a` Eric Aubourg et Benoˆıt Mours
pour leur participation a` mon jury de the`se.
Je remercie tous les membres de la collaboration Virgo. En particulier je vou-
drais remercier les personnes avec lesquelles j’ai tout spe´cialement interagi dans le
cadre de mon travail de the`se. Je remercie donc Lisa Barsotti, Matteo Barsuglia,
Franc¸ois Bondu, Stefano Braccini, Alain Brillet, Frederic Cleva, Alberto Gennai,
Henrich Heitmann, Giovanni Losurdo, Ettore Majorana, Paolo Ruggi et Andrea
Vice´re´ pour toute l’aide qu’ils m’ont apporte´e. Je prie les autres membres de la
collaboration de m’excuser de ne pas les nommer, et ne´anmoins de bien vouloir
croire en toute ma gratitude.
Je remercie tre`s chaleureusement tous les membres du groupe Virgo du LAPP
pour le soutien et l’amitie´ qu’ils m’ont te´moigne´s tout au long de ma the`se. Ce
fut pour moi un tre`s grand honneur de travailler avec eux, et c’est avec beaucoup
de nostalgie que je m’appreˆte a` les quitter. Un tre`s grand merci a` Luccio Baggio,
Fabrice Beauville, Damir Buskulic, Daniel Grosjean, Sonia Karkar, Nicolas Le-
tendre, Fre´de´rique Marion, Alain Masserot, Didier Verkindt, Se´bastien Vilalte, et
Michel Yvert. Je souhaite bon courage a` Daniel pour la re´daction de son me´moire
(sans vouloir lui mettre la pression). Je voudrais e´galement remercier mon ancien
voisin de bureau, Laurent Fournier, pour toute sa gentillesse, et tous les cours de
C qu’il m’a donne´s quand je travaillais sur PrMoni. Je souhaite bon courage a`
mon voisin de bureau actuel, Ge´rard Levanic, pour la fin de son stage. Et bien
suˆr je souhaite beaucoup de re´ussite et d’e´panouissement dans le ”noise hunting”
a` Valeria Granata !
Je remercie l’ensemble du personnel du laboratoire qu’il m’a e´te´ tre`s agre´able
de coˆtoyer pendant ces trois anne´es au LAPP. Je voudrais aussi saluer tous mes
compagnons the´sards et postdocs, et remercier avec une mention spe´ciale ceux
qui m’ont supporte´ au quotidien et remonte´ le moral pendant la re´daction de ma
the`se...
J’aimerais adresser un tre`s grand merci a` Benoˆıt Mours pour l’accueil qu’il
m’a re´serve´ a` mon arrive´e dans le groupe, pour avoir accepte´ d’eˆtre mon directeur
de the`se habilite´, pour sa grande disponibilite´, et pour les nombreux conseils qu’il
m’a prodigue´s.
Enfin, meˆme si les mots vont me manquer pour re´ussir a` exprimer toute l’e´ten-
due de ma gratitude, je voudrais remercier du fond du coeur Raffaele Flaminio et
Edwige Tournefier, sans qui cette the`se n’aurait pu voir le jour. Je les remercie
pour tout le temps qu’il m’ont accorde´ et toute la patience dont ils ont fait preuve.
Je les remercie pour tout ce qu’ils m’ont appris, et pour le soutien constant qu’ils
m’ont apporte´. Je les remercie pour leur ge´ne´rosite´, leur gentillesse, et leur gran-
deur d’aˆme. C’est avec beaucoup de bonheur que j’ai travaille´ avec eux, et je tiens
a` ce qu’ils sachent combien je leur suis reconnaissant de m’avoir permis un tel
e´panouissement. Donc merci a` tous les deux, Edwige et Raffaele !
